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  Sommario 
Il seguente lavoro di Tesi è stato svolto con lo scopo di eseguire un confronto a livello di 
impatti  ambientali  tra  un  ciclo  di  coltivazione  triennale  sviluppato  secondo  le  tecniche 
tradizionali  e  un  eguale  ciclo  colturale  condotto  seguendo  la  prassi  per  la  produzione 
biologica. Tale confronto è stato eseguito applicando la metodologia Life Cycle Assessment 
(LCA)  definita  dalle  norme  della  serie  ISO  14040:2006,  che  mira  a  valutare  i  potenziali 
impatti  ambientali  connessi  con  l’intero  ciclo  di  vita  del  prodotto  da  analizzare.  Questa 
metodologia, nata prevalentemente per applicazioni in campo industriale, ha trovato sviluppo 
in campo agricolo e agro-alimentare solamente negli ultimi due decenni e si trova in una fase 
di affinamento metodologico. E’ stato pertanto necessario effettuare un’approfondita analisi 
di  letteratura  per  ricostruire  lo  stato  dell’arte  delle  applicazioni  in  ambito  agricolo  e  le 
modalità per il corretto adattamento della metodologia al caso di studio in esame. 
Lo specifico sistema studiato è un ciclo triennale, che prevede la coltivazione di soia nel 
primo  e  terzo  anno  e  di  orzo  nel  secondo  anno,  condotto  con  tecniche  di  coltivazione 
tradizionale o biologica; lo studio di LCA si limita alla parte di produzione agricola (“from 
cradle to farm gate”) senza considerare ulteriori post-lavorazioni delle sementi prodotte. 
I  risultati  ottenuti  evidenziano  che  sulla  base  del  modello  costruito  e  implementando  il 
metodo  di  valutazione  degli  impatti  Recipe  2008,  si  hanno  per  la  maggior  parte  delle 
categorie di impatto considerate (ad esempio “Ozone depletion”, “Human toxicity”, “Natural 
land trasformation”, “Water depletion”) impatti maggiori per il ciclo convenzionale, a causa 
soprattutto dell’utilizzo dei concimi chimici e di sementi trattate. In riferimento alle categorie 
di impatto per cui gli impatti ambientali sono maggiori per il ciclo di coltivazione biologico 
(“Climate change”, “Marine eutrophication”, “Agricultural land occupation”) le motivazioni 
vanno  ricercate  soprattutto  nelle  più  basse  rese  di  questa  tecnica  rispetto  a  quella 
convenzionale. 
I risultati riportati nel presente studio sono limitati al ciclo di coltivazione considerato e alle 
ipotesi e assunzioni adottate, ma il modello di analisi costruito e proposto è attuabile per altri 
casi di studio pertinenti al settore agricolo, considerando ad esempio colture o tecniche di 
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L’agricoltura moderna si è sviluppata, almeno sino agli inizi degli anni Ottanta, nella ricerca 
di un continuo aumento delle rese di produzione sfruttando al massimo ogni estensione di 
terreno; per il raggiungimento di tale obiettivo l’agricoltura cosiddetta “convenzionale” ha 
fatto ricorso ad un sempre maggior utilizzo di fattori esterni quali ad esempio fertilizzanti 
chimici,  antiparassitari  e  mangimi.  Oggigiorno  tale  tipologia  di  coltivazione  risulta  essere 
ancora la più praticata a livello mondiale anche se la sempre più crescente sensibilità verso i 
temi ambientali ha portato all’insorgere di nuove tipologie di produzione agricola. Tra queste 
va collocata l’agricoltura detta “biologica” il cui sviluppo tocca il punto di svolta negli anni 
Novanta quando la produzione raggiunge standard qualitativi ed estetici elevati, appagando 
sempre più le aspettative dei consumatori. Attualmente l’agricoltura biologica rappresenta un 
settore dell’agricoltura che continua a registrare una crescita costante: gli ultimi dati Eurostat 
della Commissione Europea (ottobre 2010)  evidenziano un incremento del 7,4% dell’area 
coltivata secondo la prassi biologica tra il 2007 e il 2008 e un incremento, sempre in tale arco 
di tempo, del 9,5% nell’area EU-27 del numero di produttori di beni biologici. A livello 
nazionale,  da  un’indagine  della  Coldiretti,  emerge  che  nel  2010  è  presente  un’area  totale 
destinata alla produzione biologica pari a 1106684 ettari, circa il 10% in più rispetto al 2009. 
L’Italia è il paese leader in Europa per il numero di operatori certificati (dati divulgati dal 
Ministero delle Politiche Agricole) e se nel Meridione si ha il primato delle superfici agricole 
condotte secondo il metodo biologico e del numero di aziende biologiche presenti, al Nord 
sono concentrate la maggior parte delle imprese di trasformazione. 
È in tale contesto che  nasce la volontà di un’azienda leader nella produzione di bevande 
biologiche, Abafoods s.r.l., e di un’azienda agricola da essa controllata, La Goccia, che sta 
convertendo  la  maggior  parte  dei  propri  terreni  a  produzione  biologica,  di  eseguire  un 
confronto  a  livello  di  impatti  ambientali  tra  una  tipologia  di  coltivazione  agricola 
convenzionale e biologica: tale studio è l’argomento affrontato in questo lavoro di Tesi. 
Vista la vastità di scenari possibili in campo agricolo, basti solamente pensare alle diverse 
tipologie di colture esistenti, lo studio si è concentrato sulla valutazione di un particolare ciclo 
colturale: un ciclo triennale composto da coltivazioni di soia nel primo anno, di orzo nel 
secondo e ancora soia nel terzo anno, dal momento che questi sono tra i principali prodotti 
coltivati da La Goccia e trasformati da Abafoods per la produzione di bevande vegetali. Si 
sono  così  valutati  gli  impatti  ambientali  associati  ad  1  kg  di  sementi  prodotte,  quantità 
composta, dato il particolare ciclo scelto, da due terzi di soia e un terzo di orzo. 
Per la valutazione degli impatti ambientali connessi a tale produzione è stata applicata l’ormai 
ben consolidata metodologia LCA (Life Cycle Assessment), che come definito dalle norme 2  Introduzione 
della serie ISO 14040 prevede quattro fasi interconnesse tra di loro: la definizione di obiettivo 
e  campo  di  applicazione,  l’analisi  dei  dati  di  inventario,  la  valutazione  degli  impatti  e 
l’interpretazione finale dei risultati. 
L’obiettivo del lavoro di Tesi risulta quello di eseguire uno studio comparativo di LCA tra i 
due  cicli  colturali  convenzionale  e  biologico,  analizzando  le  diverse  annate  colturali  che 
compongono tali cicli per individuare le principali cause connesse con gli impatti ambientali 
calcolati; è stata eseguita inoltre un’analisi di sensibilità per valutare la variazione dei risultati 
al variare del parametro definito “piovosità in fase primaverile”. 
Nella  prima  parte  del  presente  elaborato  (capitoli  1,  2,  3,  4)  viene  sviluppato  il  contesto 
generale in cui si introduce il caso di studio. Nel capitolo 1 viene approfondito il concetto di 
Life Cycle Assessment, presentato il software SimaPro impiegato per lo svolgimento dello 
studio con un richiamo alle principali banche dati e metodi di valutazione presenti; infine è 
riportato un approfondimento sul metodo di valutazione Recipe 2008 impiegato per il caso 
studio.  Nel  capitolo  2  è  presentata  l’analisi  di  letteratura  effettuata  e  vengono  riportati  i 
resoconti dei principali articoli consultati relativi a linee guida tracciate o studi effettuati di 
LCA  nel  settore  agricolo.  Nel  capitolo  3  vengono  descritti  i  modelli  implementati  per  il 
calcolo delle emissioni nei vari comparti ambientali connesse  con lo sfruttamento del terreno 
per  scopi  agricoli.  Nel  capitolo  4  è  presente  un  approfondimento  sulle  modalità  di 
coltivazione tradizionale e biologica e una presentazione del regolamento comunitario cui 
sottostà la produzione biologica; sono presentati inoltre i principali processi che compongono 
un ciclo di coltivazione ed è eseguito un breve approfondimento sulle particolari colture di 
soia e di orzo. 
Nella  seconda  parte  invece  viene  proposta  l’applicazione  della  metodologia  LCA  al  caso 
studio,  sviluppando  in  maniera  dettagliata  i  quattro  punti  proposti  dalla  norma  ISO 
14040:2006: definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione e analisi di inventario 
(capitolo 5), valutazione degli impatti e interpretazione (capitolo 6).  
Infine nel capitolo 7 sono riportati i risultati dell’analisi di sensitività, che ha permesso di 
comprendere la variabilità dei risultati a seconda dell’indice di sensitività scelto. Capitolo 1 
La metodologia LCA 
Il presente capitolo introduttivo riporta inizialmente una descrizione della metodologia Life 
Cycle Assessment, richiamando le norme di riferimento UNI EN ISO 14040:2006 e UNI EN 
ISO 14044:2006. Nel secondo paragrafo viene preso in considerazione il software SimaPro, 
utilizzato come strumento operativo per il presente lavoro di Tesi. Infine, nel terzo paragrafo, 
è  brevemente  riassunto  il  modello  di  caratterizzazione  Recipe  2008,    implementato  nel 
software per il calcolo degli impatti. 
1.1 LCA : Life Cycle Assessment 
 
Nel  concetto  sempre  più  affermato  di  “sviluppo  sostenibile”  per  il  quale  devono  essere 
integrate  assieme  le  sfere  di  sviluppo  economico,  sociale  e  ambientale  nasce  l’innovativa 
filosofia  di  pensiero  denominata  “Life  Cycle  Thinking”  (LCT).  L’idea  nuova  rispetto  al 
passato è quella di considerare un prodotto come un insieme di operazioni, di flussi in input 
ed output di materiali e forme di energia associate a tutti gli step del suo ciclo di vita, dalla 
progettazione sino alla dismissione e al recupero o smaltimento finale. È da questo nuovo 
concetto  che  si  sviluppa  come  principale  strumento  operativo,  in  particolare  in  campo 
ambientale (fig. 1.1), la metodologia LCA “Life Cycle Assessment” che permette uno studio 











Fig. 1.1 Lo sviluppo sostenibile e la metodologia LCA come strumento operativo 
 4  Capitolo 1 
1.1.1 Definizione di LCA 
La SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry), prima società che intuì la 
necessità di una standardizzazione della metodologia LCA, nel 1993 ne propose la seguente 
definizione:  “procedimento  oggettivo  di  valutazione  di  carichi  energetici  ed  ambientali 
relativi ad un processo o un’attività, effettuato attraverso l’identificazione dell’energia e dei 
materiali usati e dei rifiuti rilasciati nell’ambiente. La valutazione include l’intero ciclo di 
vita del processo o attività, comprendendo l’estrazione e il trattamento delle materie prime, 
la fabbricazione, il trasporto, la distribuzione, il riuso, il riciclo e lo smaltimento finale” 
(SETAC, 1991). 
Si  introduce  così  il  concetto  del  “ciclo  di  vita”  sul  quale  si  basa  lo  studio  sul  prodotto 
esaminato, analisi “dalla culla alla tomba” (from cradle to grave) cioè dall’estrazione delle 















Fig. 1.2 Ciclo di vita di un prodotto comprendente tutti i processi con associati  tutti i flussi 
di materia ed energia in input ed output  
1.1.2 Storia della metodologia LCA 
Le  origini  dell’Environmental  Life  Cycle  Thinking  (considerazione  delle  problematiche 
ambientali  nell’ottica  del  ciclo  di  vita)  risalgono  alla  fine  degli  anni  60,  quando  alcuni 
ricercatori iniziarono a studiare con metodi scientifici i problemi relativi al consumo di risorse 
e  alla  produzione  di  reflui  connessi  ai  processi  industriali  (Baldo,  2005).  L’analisi  “from 
cradle to grave” nell’ottica di uno studio completo riferito all’intero ciclo di vita non assunse 
subito  la  denominazione  LCA  ma  inizialmente  si  adottarono  altre  terminologie  come  ad 
  FLUSSI IN INPUT  PROCESSI “from cradle to grave”  FLUSSI IN OUTPUT 




Uso e riutilizzo 















EMISSIONI IN ARIA 
 
EMISSIONI IN ACQUA 
 




ALTRI RILASCI La metodologia LCA  5 
esempio “cradle to grave analysis”, “resource and environmental profile analysis”, “life cycle 
analysis”, “eco balance”, “energy and environmental analysis”. 
Fino ad allora i miglioramenti dell’efficienza energetica ed ambientale in particolare erano 
stati sviluppati concentrandosi sullo studio dei singoli componenti di un processo e il nuovo 
approccio che prevedeva una visione globale in riferimento a tutta la vita del prodotto costituì 
una novità assoluta nel modo di operare. 
All’inizio  degli  anni  70  si  collocano  i  primi  esempi  applicativi  della  teoria  Life  Cycle 
Thinking,  seguita  in  particolare  da  alcune  grandi  aziende  statunitensi,  dall’agenzia  per  la 
protezione  dell’ambiente  americana  (EPA,  Environmental  Protection  Agency)  e  da  alcuni 
produttori inglesi di bottiglie. In particolare nel Nord America le ricerche venivano svolte 
sotto il nome di REPA (Resource and Environmental Profile Analysis) con l’obbiettivo di 
caratterizzare il ciclo di vita di alcuni materiali utilizzati in importanti produzioni industriali 
per confrontarli in riferimento alle stesse applicazioni. Tra le molte ricerche REPA, svolte tra 
la fine degli anni 60 e l’inizio degli anni 70, meritano di essere citati gli studi commissionati 
dalla Coca Cola per la determinazione dei carichi ambientali connessi con la produzione di 
diversi tipi di contenitori per bevande (plastica, vetro o alluminio) e per determinare quale 
tipologia di fine vita (a rendere o a perdere) fosse migliore a livello energetico ed ambientale; 
un altro importante studio svolto per la Mobil Chemical Company fu sviluppato per stabilire 
l’eco-compatibilità dei fogli in polistirene utilizzati per incartare prodotti alimentari rispetto ai 
concorrenti fogli di carta. 
Nello  stesso  periodo  in  cui  vennero  condotti  gli  studi  citati,  quando  le  crisi  petrolifere 
dovevano  ancora  avvenire  (anni  80),  a  livello  mondiale  studiosi  e  ricercatori  del  mondo 
accademico  e  industriale  cominciarono  ad  affrontare  i  temi  relativi  allo  sfruttamento 
incondizionato delle risorse e dei suoi effetti sull’ambiente, poiché era sempre più crescente la 
consapevolezza che si stavano sfruttando a ritmi sempre più elevati delle risorse limitate ed 
esauribili. 
Nel contempo, in Europa, venne pubblicato quello che da più parti è considerato come una 
delle pietre miliari nella storia della metodologia LCA: il manuale di Analisi Energetica di 
Boustead e Hancock che riporta la prima descrizione di carattere operativo del procedimento 
presente tutt’ora come parte fondamentale della LCA attuale (Bousted e Hancock, 1979). 
Da quel momento in poi, dopo l’approvazione degli approcci proposti dalla REPA o quello 
relativo all’Analisi Energetica, la metodologia LCA iniziò a svilupparsi come strumento di 
supporto allo sviluppo delle attività produttive e cominciò ad essere sottoposta a successivi  
miglioramenti. 
Durante il congresso SETAC del 1990 svoltosi a Smuggler Notch (Vermont, U.S.A.) venne 
coniato  il  termine  LCA  (Life  Cycle  Assessment)  per  caratterizzare  in  maniera  chiara 
l’obbiettivo degli studi che fino ad allora venivano svolti sotto altri svariati nomi (§ 1.1.1). 
L’organizzazione  di  una  LCA  prevedeva  in  origine  tre  fasi  successive  da  svolgersi 6  Capitolo 1 
ciclicamente:  fase  di  inventario  (raccolta  dati),  fase  di  interpretazione  (dati  di  inventario 
correlati  a  problematiche  ambientali)  e  fase  di  miglioramento  (prove  per  migliorare 
l’efficienza complessiva del sistema oggetto di studio). 
Nei  primi  anni  90  presero  piede  numerose  iniziative  per  la  standardizzazione  della 
metodologia  LCA  e si  ebbe di conseguenza la pubblicazione di numerosi manuali e testi 
scientifici,  nonché  strumenti  di  calcolo  e  banche  dati  per  l’applicazione  pratica.  In  tale 
contesto vennero stese, a partire dal 1997, le norme ISO 14000 e successivamente, tra il 1998 
e il 2000, le norme specifiche di prodotto della serie ISO 14040 che riportano i principi, i 
requisiti  e  le  linee  guida  per  l’applicazione  della  metodologia  LCA  ad  un  servizio  o  un 
prodotto; attualmente le due norme di riferimento per una analisi del ciclo di vita sono la ISO 
14040:2006 – Principles and framework e la ISO 14044 – Requirements and guidelines. 
Lo sviluppo della metodologia LCA ha portato ad avere oggi una struttura ben definita e un 
procedimento consolidato sulle  modalità di svolgimento di un’analisi ma è ancora una parte 
in  fervente  sviluppo  (Finnveden  et  al,  2009):  un  esempio  deriva  dai  modelli  di  calcolo 
utilizzati per la fase di LCIA che sono in continuo e costante aggiornamento e sviluppo, dove 
con LCIA (Life Cycle Impact Assessment) si intende quella fase in cui viene prodotto il 
passaggio dal dato oggettivo calcolato durante la fase di inventario al giudizio di pericolosità 
ambientale (Baldo, 2006). 
Inoltre,  attraverso  il  sistema  ILCD  (International  Reference    Life  Cycle  Data  System),  la 
Commissione  Europea  in  collaborazione  con  Paesi  non-EU,  associazione  del  mondo 
dell’industria  ed  esperti  scienziati,  ha  ulteriormente  contribuito  allo  sviluppo  di 
raccomandazioni a livello internazionale per la metodologia LCA, ad esempio includendo 
modelli e fattori di caratterizzazione (modelli usati per la fase LCIA) per importanti sostanze. 
 
1.1.3 Norme di riferimento per uno studio di LCA 
Le norme di riferimento per il Life Cycle Assessment fanno parte della serie delle ISO 14000 
e più in particolare della famiglia delle norme orientate ai prodotti della serie ISO 14040. Tra 
queste le due principali per l’applicazione della metodologia LCA sono: 
·  UNI EN ISO 14040:2006 Priciples and framework (ISO, 2006a) 
·  UNI EN ISO 14044:2006  Requirements and guidelines (ISO, 2006b). 
La prima di carattere più generale riporta i principi e descrive la struttura di una LCA, la 
seconda, di carattere più operativo, è il principale supporto per l’applicazione pratica di uno 
studio di ciclo di vita. 
Nei successivi sottoparagrafi vengono riassunti i principali punti e argomenti relativi alle due 
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1.1.3.1 Principi dell’LCA 
I principi fondamentali di uno studio LCA  sono i seguenti (ISO, 2006a): 
·  generalità: questi principi devono essere usati come guida all’applicazione dell’LCA; 
·  prospettiva del ciclo di vita: si considera l’intero ciclo di vita del prodotto; 
·  attenzione  focalizzata  all’ambiente:  uno  studio  LCA  si  occupa  generalmente  degli 
aspetti e degli impatti ambientali associati ad un prodotto mentre restano fuori dal 
campo di applicazione gli aspetti sociali ed economici; 
·  approccio  relativo  e  unità  funzionale:  l’LCA  è  un  approccio  relativo  strutturato 
attorno ad un unità funzionale che è il parametro che va a definire quanto studiato; 
·  approccio iterativo: l’LCA è una tecnica iterativa in quanto le singole fasi (si veda § 
1.1.3.2) utilizzano i risultati di tutte le altre fasi; 
·  trasparenza: importante principio guida al fine soprattutto di garantire una corretta 
interpretazione dei risultati; 
·  completezza:  in  uno  studio  LCA  vanno  considerati  tutti  gli  aspetti  dell’ambiente 
naturale, della salute umana e delle risorse; 
·  priorità dell’approccio scientifico: le decisioni prese nello studio si devono basare 
principalmente sulle scienze naturali; se ciò non risulta possibile si possono utilizzare 
altri approcci scientifici o si può fare riferimento a convenzioni internazionali. 
1.1.3.2 Le fasi di uno studio LCA 
La figura seguente rappresenta le quattro principali fasi da seguire per lo svolgimento di uno 














Fig.  1.3  Fasi  dell’LCA  dove  le  varie  frecce  rappresentano  il  principio  dell’approccio 
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La prima fase di uno studio LCA è la “definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione” 
(ISO, 2006b); nel definire l’obiettivo o gli obiettivi dello studio si devono descrivere in modo 
chiaro l’applicazione prevista, le motivazioni che hanno indotto ad effettuare lo studio, il 
pubblico a cui è destinato e se i risultati sono destinati o meno ad essere usati per asserzioni 
comparative che vogliono essere divulgate.  
Nel definire invece il campo di applicazione devono essere considerati e descritti i seguenti 
punti: 
·  il  sistema  di  prodotti  allo  studio,  ossia  l’insieme  dei  processi  unitari  con  i  flussi 
elementari e dei prodotti; 
·  le funzioni del sistema, o dei sistemi nel caso di studi comparativi, che rappresentano 
le caratteristiche prestazionali del sistema allo studio; 
·  l’unità funzionale, coerente con l’obiettivo e il campo di applicazione, con lo scopo 
principale di fornire un riferimento sul quale si basano tutti i dati in ingresso ed in 
uscita al sistema; 
·  i  confini  del  sistema,  per  determinare  i  processi  unitari  da  includere  nell’LCA  e 
decidere quali elementi considerare (flussi di massa e di energia) in ingresso ed in 
uscita dal sistema da analizzare. I principali criteri di inclusione o di esclusione per i 
flussi  in  input  ed  in  output  dal  sistema  sono  basati  su  contributi  di  “massa”,  di 
“energia” o di “rilevanza ambientale”; 
·  le  procedure  di  allocazione,  cioè  come  viene  eseguita  la  ripartizione  dei  flussi  di 
materia ed energia in input o in output da un processo o da un sistema tra il sistema di 
prodotto allo studio e uno o diversi altri sistemi di prodotto.  
·  la  metodologia  dell’LCIA  (Life  Cycle  Impact  Assessment)  e  i  tipi  di  impatti, 
determinando  quali  categorie  di  impatto,  indicatori  di  categoria  e  modelli  di 
caratterizzazione sono inclusi nello studio LCA; 
·  l’interpretazione da utilizzare; 
·  i requisiti dei dati. Il tipo e le fonti dei dati dipendono dall’obiettivo e dal campo di 
applicazione dello studio; i dati possono essere primari, raccolti cioè direttamente nei 
siti di produzione associati ai processi inclusi nei confini del sistema, oppure possono 
essere ottenuti e calcolati da altre fonti secondarie. 
·  le ipotesi; 
·  le scelte dei valori e gli elementi opzionali; 
·  le limitazioni; 
·  i requisiti di qualità dei dati. I requisiti di qualità dei dati dovrebbero comprendere i 
seguenti  aspetti:  copertura  geografica,  temporale  e  tecnologica,  precisione, 
completezza,  rappresentatività,  coerenza,  riproducibilità,  il  grado  di  incertezza  e  le 
fonti; La metodologia LCA  9 
·  il tipo di riesame critico (qualora necessario, se presente), descrivendone la tipologia, 
come si intende eseguirlo e i soggetti preposti a condurlo; 
·  il tipo e il formato del rapporto richiesto per lo studio. 
 
Il secondo step di una LCA è rappresentato dalla fase di “analisi dell’inventario”, detta anche 
fase di Life Cycle Inventory (LCI), che comprende la raccolta dei dati e i metodi di calcolo 
che permettono di quantificare i flussi in entrata ed in uscita di un sistema di prodotto. Tale 
procedimento è iterativo in quanto man mano che si procede con la raccolta dei dati va ad 
aumentare la conoscenza del sistema e può rendersi necessario identificare nuovi requisiti o 
limitazioni riguardo i dati stessi, con cambiamenti nelle procedure di raccolta dati, in modo da 
poter  sempre  soddisfare  l’obbiettivo  dello  studio.  Per  consentire  una  comprensione  e 
interpretazione  coerente  ed  uniforme  del  sistema  da  analizzare  si  dovrebbero  seguire  le 
seguenti indicazioni: 
·  tracciatura di diagrammi di flusso del processo che riportino i processi unitari e le loro 
interrelazioni; 
·  descrizione dettagliata di ogni singolo processo o unità di processo elencandone tutti i 
flussi e i dati ad esso pertinenti; 
·  sviluppo di una lista che riporti tutte le unità di misura utilizzate; 
·  descrizione delle tecniche di raccolta dei dati e le tecniche di calcolo utilizzate. 
In linea generale per uno studio di LCA i dati da raccogliere sono: 
·  elementi in ingresso relativi ad energia, materie prime, materiali ausiliari o altre entità 
fisiche; 
·  prodotti, coprodotti, rifiuti, 
·  rilasci in aria, acqua e nel suolo; 
·  altri aspetti ambientali. 
Una problematica che potrebbe insorgere nella fase di analisi di inventario è collegata alla 
possibilità di aver più flussi in entrata o in uscita da una singola unità di processo; in tal caso 
si  fa  riferimento  ai  principi  dell’allocazione,  definita  come  la  ripartizione  dei  flussi  in 
ingresso o in uscita di un processo o di un sistema prodotto tra il sistema prodotto analizzato 
e uno o più sistemi prodotti esterni. Per svolgere una corretta allocazione devono  essere 
innanzitutto rispettati i bilanci di energia e di materia e si dovrebbero seguire le seguenti 
regole, riportate in ordine di importanza: 
1.  evitare l’allocazione, rivedendo i confini del sistema 
2.  allocazione basata su principi fisici 
3.  allocazione basata sul valore economico 
 
La terza fase è definita “valutazione dell’impatto del ciclo di vita” (LCIA, Life Cycle Impact 
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di  impatto,  dove  per  categoria  di  impatto  si  intende  la  classe  che  rappresenta  i  problemi 
ambientali di interesse ai quali possono essere assegnati i risultati dell’analisi dell’inventario 
del ciclo di vita (ISO, 2006a); ciò si attua valutando l’entità dei potenziali impatti ambientali 
utilizzando i risultati dell’analisi dell’inventario del ciclo di vita, dove a tali risultati sono 
associati  specifici  impatti  ambientali.  L’LCIA  si  compone  di  elementi  obbligatori  ed 
opzionali; gli elementi obbligatori sono: 
·  selezione  delle  categorie  di  impatto,  degli  indicatori  di  categoria  e  dei  modelli  di 
caratterizzazione; 
·  classificazione, ossia l’assegnazione dei risultati dell’LCI alle categorie di impatto; 
·  caratterizzazione, calcolo dei risultati degli indicatori di categoria (tramite appropriati 
modelli, si veda ad es. § 1.3), convertendo i risultati dell’LCI in unità comuni tramite 
dei fattori di caratterizzazione e aggregando tali risultati all’interno della medesima 
categoria di impatto.  
Tra gli elementi opzionali della fase di LCIA troviamo: 
·  normalizzazione, calcolo dell’entità dei risultati  per ogni indicatore di categoria in 
relazione  alle  informazioni  di  riferimento,  con  lo  scopo  di  confrontare  il  risultato 
ottenuto per ogni categoria di impatto con un valore di riferimento; 
·  aggregazione, raggruppamento di più categorie di impatto in settori omogenei; 
·  ponderazione, processo di conversione dei risultati degli indicatori di diverse categorie 
di impatto attraverso l’uso di fattori numerici basati sulle scelte dei valori e non su 
basi scientifiche. 
Ulteriori  analisi  aggiuntive  di  qualità  dei  dati  dell’LCIA  utili  per  meglio  comprendere  la 
significatività, l’incertezza e la sensibilità dei risultati dell’LCIA possono essere: 
·  analisi di gravità, procedura statistica che identifica i dati aventi il maggiore contributo 
per il risultato dell’indicatore; 
·  analisi di incertezza, per determinare in che modo le incertezze nei dati e nelle ipotesi 
incidono sull’affidabilità dei risultati dell’LCIA; 
·  analisi della sensibilità, procedura per determinare in che modo le modifiche delle 
scelte metodologiche e dei dati incidono sui risultati dell’LCIA. 
A fronte di quanto esposto finora si possono trovare delle limitazioni non sempre trascurabili 
relativamente alla fase di LCIA e ciò può essere dovuto a: 
·  sviluppo limitato dei modelli di caratterizzazione, l’analisi di sensibilità e di incertezza 
per la fase dell’LCIA; 
·  limitazioni  nella  fase  di  LCI,  come  l’impostazione  dei  confini  del  sistema  che 
potrebbero non includere tutti i processi unitari o gli elementi in ingresso o in uscita, 
causa esclusioni o dati mancanti; 
·  limitazioni nella fase di LCI come una qualità inadeguata dei dati; La metodologia LCA  11 
·  limitazioni nella raccolta dei dati di inventario appropriati e rappresentativi per ogni 
categoria di impatto; 
·  mancanza delle dimensioni spaziale e temporale nei risultati della fase di LCI, che 
introduce l’incertezza nei risultati dell’LCIA e questa incertezza varia a seconda delle 
caratteristiche spaziali e temporali di ciascuna categoria di impatto. 
 
Infine, come ultima fase nel processo iterativo di LCA, si ha “l’interpretazione dei risultati”, 
momento in cui i risultati ottenuti nelle precedenti fasi di analisi di inventario e di valutazione 
degli  impatti  vengono  collegati  tra  loro  al  fine  di  trarne  delle  conclusioni  e  delle 
raccomandazioni, in riferimento all’obiettivo dello studio. La fase di interpretazione del ciclo 
di vita comprende diversi elementi, che sono: 
·  identificazione dei fattori significativi, in conformità con la definizione dell’obiettivo 
e  del  campo  di  applicazione.  Esempi  di  fattori  significativi  possono  essere  dati 
dell’inventario (energia, emissioni, rifiuti, ecc.), categorie di impatto (per esempio uso 
delle risorse, cambiamento climatico), contributi significativi nelle fasi del ciclo di 
vita (processi unitari individuali o i gruppi di processi) ; 
·  valutazione,  che  comprende  l’utilizzo  delle  tre  seguenti  tecniche:  a)  controllo  di 
completezza (bisogna considerare tutte le informazioni rilevanti e in caso contrario 
fornire  una  giustificazione);  b)  controllo  di  sensibilità  (valutare  l’affidabilità  dei 
risultati,  stimando  se  e  come  l’incertezza  dei  dati  si  riflette  sulle  conclusioni);  c) 
controllo di coerenza (verificare la coerenza delle ipotesi, dei metodi e dei dati con 
l’obbiettivo e il campo di applicazione); 
·  conclusioni, limitazioni e raccomandazioni. Questa fase andrebbe svolta in maniera 
interattiva con gli altri elementi della fase di interpretazione in modo da valutare e 
comunicare  i  fattori  significativi,  la  metodologia  e  i  risultati  per  i  controlli  di 
completezza, sensibilità e coerenza, trarre conclusioni preliminari e controllare che 
queste siano coerenti con l’obbiettivo e il campo di applicazione dello studio e nel 
caso di coerenza redigere un rapporto conclusivo. 
1.1.3.3 La comunicazione dei risultati di uno studio LCA 
Questa fase, parte integrante di uno studio di LCA, consente di presentare i risultati e le 
conclusioni  dell’LCA  in  una  forma  che  sia  adeguata  al  tipo  di  pubblico  previsto, 
comprendendo  una  trattazione  sui  dati,  sui  metodi  e  sulle  ipotesi  applicate  e  le  eventuali 
limitazioni connesse. Se lo studio è completo e non si limita alla fase di LCI ma si estende 
anche alla fase di LCIA e viene presentato a terzi, nel rapporto conclusivo dovrebbero essere 
inclusi: 
·  la relazione con i risultati di LCI; 
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·  le finalità delle categorie da proteggere; 
·  le categorie di impatto considerate; 
·  i modelli di caratterizzazione impiegati; 
·  i fattori e i meccanismi ambientali; 
·  il profilo dei risultati degli indicatori. 
1.1.3.4 Il riesame critico 
Questo processo consiste in una tecnica per verificare se uno studio di LCA rispetta i requisiti 
per ciò che riguarda la metodologia, i dati, l’interpretazione e se esso è coerente con i principi 
della norma ISO 14040 (§ 1.1.3.1). Un riesame critico può agevolare la comprensione e dare 
più credibilità agli studi di LCA, ad esempio coinvolgendo strettamente le parti interessate. In 
linea generale un riesame critico può essere svolto seguendo una delle alternative descritte: 
·  riesame critico da parte di un esperto interno od esterno, che dovrebbe conoscere i 
requisiti dell’LCA e avere le adeguate competenze tecniche e scientifiche; 
·  riesame critico da parte di un comitato di parti interessate. Andrebbe nominato da chi 
ha commissionato lo studio un presidente, che sia un esperto esterno ed indipendente, 
posto a capo di un comitato composto da almeno tre membri e che scelga altri revisori 
qualificati  ed  indipendenti  in  base  all’obbiettivo,  al  campo  di  applicazione  e  alle 
risorse economiche disponibili. 
1.2  Il software SimaPro 
SimaPro, prodotto dalla società olandese Prè Consultant, è oggigiorno uno dei software più 
diffusi per condurre gli studi di LCA; implementato per la prima volta nel 1990 tale software 
è utilizzato da utenti di oltre 60 paesi al mondo ed in particolar modo dalle grandi industrie, 
società  di  consulenza  ed  università  per  condurre  importanti  valutazioni  sulle  prestazioni 
ambientali di svariati prodotti, processi e servizi. Esso offre una grande flessibilità disponendo 
di vari parametri di modellazione, permette l’analisi interattiva dei risultati e viene fornito con 
un database di grandi dimensioni. La versione più recente è SimaPro 7.2 e tale strumento 
professionale,  sviluppo  dei  precedenti,  permette  di  raccogliere,  monitorare  e  analizzare  le 
prestazioni ambientali di prodotti e servizi, analizzando in modo sistematico e trasparente 
cicli  di  vita  anche  complessi,  seguendo  le  raccomandazioni  delle  norme  della  serie  ISO 
14040. 
1.2.1 Caratteristiche del software 
Le caratteristiche principali del software SimaPro sono le seguenti: 
a)   La presenza di vari pacchetti SimaPro, per varie esigenze e diversi livelli di utilità, in 
particolare sono presenti sul mercato tre versioni professionali disponibili per singolo La metodologia LCA  13 
utente o in unica versione multi-utente di rete per lavori di team. Le tre versioni citate 
sono  “SimaPro  Compact”,  versione  più  semplice  per  risultati  veloci,  “SimaPro 
Analyst”,  per  studi  di  LCA  più  approfonditi  e  “SimaPro  Developer”,  con 
caratteristiche  simili  alla  versione  Analyst  ma  con  qualche  funzione  in  più, 
specialmente per quel che riguarda i collegamenti con altri software (per esempio con 
Excel). Per ulteriori informazioni si faccia riferimento al sito della Prè Consultant 
www.pré.nl. 
b)   Interfaccia con l’utente intuitiva e seguente la norma ISO 14040. 
c)   Modellazione facile, con una sezione “Wizard” di assistenza per l’uso. 
d)   Possibilità di modellare vari parametri, ossia eseguire analisi di sensibilità, analisi di 
incertezza,  definire  relazioni  non  lineari  tra  i  parametri  stessi,  valutare  scenari 
alternativi per i prodotti analizzati, ottenendo così diversi scenari di studio. 
e)   Disponibilità  di  un  certo  numero  di  banche  dati  nazionali  basate  su  statistiche 
economiche ed ambientali per l’inserimento di dati in input ed in output. 
f)   Link diretti al software di calcolo Excel o ASP.   
g)   Possibilità di calcolo diretta per la valutazione degli impatti per ogni fase del modello. 
h)  Analisi di incertezza tramite il metodo di Monte Carlo. 
i)   Risultati disponibili in grafici o tabelle. 
j)   Analisi interattiva dei risultati, con possibilità di arrivare immediatamente alle origini 
del risultato ottenuto. 
k)   Possibilità  di  presentare  risultati  personalizzati,  scegliendo  come  raggruppali  e 
visualizzarli. 
l)   Disponibilità di utilizzare l’albero di processo per individuare eventuali “punti caldi”. 
m)  Possibilità di filtrare tutti i risultati. 
n)   Analisi del trattamento dei rifiuti e degli scenari di riciclaggio. 
o)   Assegnazione di molteplici processi di produzione. 
 
1.2.2 Le Banche Dati 
Il software SimaPro è comprensivo di varie banche dati per l’inventario che comprendono 
migliaia  di  processi  e  materiali.  In  SimaPro  7.2  sono  disponibili  i  database  descritti  nei 
successivi sottoparagrafi. 
1.2.2.1 Ecoinvent v2 
La banca dati Ecoinvent (Ecoinvent, 2007a), di origine svizzera, copre quasi 4000 processi 
nei  seguenti  settori  industriali,  relativi  per  lo  più  alle  attività  presenti  in  Svizzera  e 
nell’Europa occidentale: 
·  Energia 14  Capitolo 1 
·  Trasporti 
·  Materiali da costruzione 
·  Prodotti chimici 
·  Prodotti per il lavaggio  
·  Carta e cartone 
·  Agricoltura 
·  Trattamento degli inquinanti 
Tutti i processi sono dotati di un’ampia documentazione, con collegata la descrizione dei dati 
(nome, unità di misura, derivazione del dato, categoria e sottocategoria di appartenenza) e 
informazioni relative all’incertezza. 
1.2.2.2 US Input Output database 
Banca  dati  americana  (Sangwon,  2003)  relativa  a  481  settori  connessi  con  l’economia 
statunitense  contenente  dati  raggruppati  in  una  matrice  a  partire  dall’anno  1998.  I  dati 
ambientali  sono  stati  elaborati  utilizzando  le  seguenti  fonti:  Toxic  Releases  Inventory  98 
(TRI), dati dall’Air Quality Planning and Standard (AIRS) dell’US EPA, dati dall’Energy 
information administration (EIA) del US Department for energy, dati dal Bureau of Economic 
Analysis  (BEA)  del  US  Department  of  Commerce  (DOC),  National  Center  for  Food  and 
Agricultural Policy (NCFAP) and World Resource Institute (WRI). 
Tra le ultime modifiche della banca dati US troviamo l’aggiunta delle emissioni tossiche da 
alcuni stabilimenti, un miglioramento dei dati relativi alle emissioni dei GHG, alle emissioni 
di sostanze nutritive e al consumo di risorse naturali. È stata inoltre aggiunta la categoria 
relativa all’uso del suolo (Pré Consultant, 2003). 
1.2.2.3 Danish Input Output database  
Database  basato  su  dati  statistici  danesi  (NAMEA,  National  Accounts  Matrix  including 
Environmental Accounts) per il 1999 (Weidema et al., 2005), con apportate un certo numero 
di modifiche e migliorie ai dati con lo scopo di renderli più pertinenti ai fini di uno studio di 
LCA.  
1.2.2.4 Dutch Input Output database 
Tale  banca  dati  (Goedkoop,  2004)  è  il  risultato  di  un  lavoro  commissionato  dal  governo 
olandese: il progetto nacque dalla volontà di tracciare gli impatti della propria politica sui 
carichi ambientali connessi al consumo privato a livello nazionale. Per determinare il carico 
ambientale di ogni settore economico sono stati presi in considerazione i collegamenti tra i 
105  settori  industriali  olandesi  tra  di  loro  e  considerando  anche  settori  economici  di  altri 
Paesi.  Oltre  a  dati  prettamente  olandesi  vengono  perciò  utilizzati  anche  dati  relativi  a La metodologia LCA  15 
produzioni in regioni dell’OCSE e non, questo per tracciare l’impatto di merci prodotte anche 
al di fuori dei Paesi Bassi. 
1.2.2.5 LCA Food Database 
La banca dati LCA Food fornisce i dati ambientali relativi a processi connessi con le catene di 
produzione di prodotti alimentari in Danimarca. Tale database comprende anche le procedure 
guidate di LCA che consentono di analizzare i dati forniti. 
1.2.2.6 Industry data v.2.0  
Dati di inventario provvisti da associazioni del settore industriale,. La maggior parte di tali 
dati è fornita seguendo l’approccio “from cradle to grave”, ossia considerando il prodotto o il 
processo dall’origine sino alla dismissione. 
1.2.2.7 ETH-ESU 
La  banca  dati  ETH-ESU  (Frischknet  e  Jungbluth,  2004)  riporta  dati  di  inventario 
rappresentativi della situazione svizzera e dell’Europa occidentale: a tale proposito alcuni dati 
di inventario di ciclo di vita svizzeri sono utilizzati per approssimare la situazione media 
europea. Tale banca dati è principalmente concentrata sui sistemi energetici, dalla produzione 
dei vettori energetici, al utilizzo, trasporto e smaltimento dei prodotti di scarto. Nella banca 
dati ETH-ESU sono utilizzati i seguenti sottosistemi per l’inventario del ciclo di vita relativo 
ai sistemi energetici: 
·  Vettori energetici (combustibili liquidi, gas, carbone, lignite, uranio, legno) 
·  Produzione  di  energia  elettrica  (idroelettrica,  nucleare,  in  impianti  a  carbone  o  a 
combustibile) 
·  Trasmissione dell’energia elettrica 
·  Produzione di materiali (rame, alluminio, plastica, acciaio, vetro, cemento, ghiaia) 
·  Trasporto (su  ruota, treno o nave) 
·  Trattamento degli inquinanti (inceneritore, discariche, impianti di trattamento) 
 
 
La  tabella  seguente  riporta  un  resoconto  delle  banche  dati  citate  precedentemente  e  le 
caratteristiche di ognuna di queste. 
Tab. 1.1 Banche dati presenti nel software SimaPro.  
Banca dati  Origine  Rappresentatività dei dati  Tipologia dati 
Ecoinvent v2  Svizzera  Situazione svizzera e 
dell’Europa Occidentale 
Energia, trasporto, materiali da 
costruzione, prodotti chimici, 
prodotti per il lavaggio, carta e 
cartone, agricoltura, trattamento 
inquinanti 16  Capitolo 1 
Banca dati  Origine  Rappresentatività dei dati  Tipologia dati 
US Input Output database  USA  Situazione statunitense  Dati provenienti da BEA (Bureau 
of Economic Analisys) riferiti a 
263 beni capitali derivanti da 64 
tipologie diverse di industrie 
Danish Input Output 
database 
Danimarca  Dati statistici danesi  Dati associati 138 gruppi di 
prodotti, divisi tra settore 
(allevamento, edilizia, trasporto 
via mare,ristorazione, energia e 
calore, industria alimentare, 
prodotti per il raffreddamento 
industriale) e utilizzo in 
Danimarca 
Dutch Input Output 
database 
Olanda  Situazione olandese  105 settori (Goedkoop, 2004) tra i 
quali: agricoltura, orticoltura, 
allevamento, acquacoltura, 
industria alimentale, carta, 
industria chimica, materiali da 
costruzione, trasporto 
LCA food Database  Danimarca   Situazione media danese  Produzione alimentare 
ETH-ESU  Svizzera  Situazione svizzera, 
situazione media europea 
Combustibili, energia elettrica, 




1.2.3 Metodi per la valutazione degli impatti 
La valutazione degli impatti è un passo fondamentale per il corretto svolgimento di uno studio 
di LCA e il software SimaPro offre una vasta scelta di metodi da utilizzare. In seguito sono 
brevemente descritti i metodi di valutazione inclusi in tutte le versioni di SimaPro. 
Oggigiorno sono disponibili vari metodi per lo svolgimento della fase di LCIA ma non risulta 
sempre così ovvia la scelta su quale adottare per ogni specifico caso studio e, nonostante la 
sembianza strutturale tra questi metodi, si potrebbe arrivare a risultati che presentano delle 
importanti differenze. Sono sorte così delle ricerche a livello internazionale con lo scopo di 
cercare di fornire delle raccomandazioni adeguate sul metodo da seguire, raccomandazioni 
derivanti dal lavoro di alcuni gruppi di studio miranti a dare una validità scientifica e ad 
assicurare la fattibilità nella fase di “valutazione degli impatti” (LCIA) dei metodi applicabili. 
1.2.3.1 Eco-indicator 95 
Il metodo Eco-indicator 95 (fig.1.4) fu sviluppato nell’ambito del programma olandese NOH 
svolto dalla Prè Consultant in un progetto comune con Philips Consumer Electronics, NedCar, 
Océ Copiers, Schuurink, CML Leiden, TU-Delft, IVAM-ER e CE Delft. La caratterizzazione 
è conforme con il metodo CML 92 (§1.2.3.3) con la differenza che gli indici sono specificati 
in  tossicità  dei  metalli  pesanti,  sostanze  cancerogene,  pesticidi  e  smog  invernale.  La 
normalizzazione  è  basata  sui  livelli  del  1990  per  l’Europa  (URSS  escluso)  mentre  la La metodologia LCA  17 
ponderazione si fonda sulla distanza da livelli di target, dove i criteri per tali valori di target si 
fondano su: a) una morte in eccesso per milione, per anno, b) 5% di degrado dell’ecosistema 












Fig.1.4 Il metodo Eco Indicator 95: inventario (Impact), categorie di impatto (Effect) e 
categorie di danno (Damage) (Fonte:Goedkoop, 1995). 
1.2.3.2 Eco-Indicator 99 
Tale  metodo  (Goedkoop  e  Spriensma,  2001),  derivato  dall’aggiornamento  e  sviluppo  del 
metodo Eco-indicator 95, è presente in tre versioni: ugualitaria (prospettiva di medio termine), 
individualista (prospettiva di breve termine) e gerarchica (prospettiva di lungo termine); la 
normalizzazione e la ponderazione vengono eseguite  a livello della  categoria di danno (a 
livello  di  endpoint,  secondo  la  terminologia  dettata  dall’ISO).  Le  categorie  di  danno 
considerate sono tre: 
·    Salute umana (unità: DALY Disability Adjuste Life Years; ciò significa che vengono 
pesate le diverse disabilità causate da varie malattie) 
·    Qualità dell’ecosistema (unità: PDF*m2yr; PDF: Potentially Disappeared Fraction of 
plant species, cioè percentuale di specie minacciate di scomparsa o estinte per una data 
area e in un certo periodo di tempo) 
·   Risorse  (unità:  MJ  surplus  energy,  ossia  fabbisogno  di  energia  aggiuntiva  per 
compensare una futura minor disponibilità di risorse minerali) 
Nella fase di valutazione del danno sono sommate nelle tre citate categorie di danno i dati 
pertinenti derivanti dalla caratterizzazione e relativi alle categorie di impatto considerate in 
tale metodo. Nella figura 1.5 sono rappresentate le tre categorie di danno e le categorie di 
impatto presenti nel metodo Eco-Indicator 99. 















Fig.1.5 Il metodo Eco Indicator 99: inventario, categorie di impatto e categorie di danno 
(Fonte: Goedkoop e Spriensma, 2001). 
1.2.3.3 CML method (1992) 
Uno dei primi metodi resi disponibili, prodotto dal Centre of Environmental Studies (CML) 
dell’Università di Leiden (Paesi Bassi) nel 1992. 
Le  principali  categorie  considerate  fanno  riferimento  al  consumo  di  risorse  e  di  energia, 
(risorse  biotiche  e  abiotiche),  e  all’inquinamento  (effetto  serra,  ozono,  tossicità  umana, 
ecotossicità, smog, acidificazione, eutrofizzazione).  
1.2.3.4 CML 2 method (2000) 
Tale  metodo  presenta  un’elaborazione  dell’approccio  a  livello  di  midpoint  rispetto  al 
precedente e fornisce una lista di categorie di valutazione dell’impatto raggruppate in: 
1. Categorie di impatto obbligatorie 
2. Categorie  di  impatto  addizionali  (esistono  vari  indicatori  operativi,  ma  spesso  non 
vengono inclusi negli studi di LCA) 
3. Altre  categorie  di  impatto  (dove  non  sono  presenti  indicatori  operativi,  perciò 
impossibili da inserire in studi di LCA) 
Per le categorie di impatto obbligatorie gli indicatori sono stati scelti in base al principio delle 
migliori prassi disponibili esistenti per la valutazione e tali indicatori sono relativi a categorie 
di impatto a livello di midpoint. La metodologia LCA  19 
1.2.3.5 EDIP/UMIP 
Il  metodo  EDIP  97  (Environmental  Design  of  Industrial  Product,  in  danese  UMIP)  fu 
sviluppato nel 1996 in Danimarca e include le fasi di caratterizzazione, normalizzazione e 
pesatura. 
Lo sviluppo e l’aggiornamento successivo è rappresentato dal metodo EDIP 2003, il quale 
include 14 differenti categorie di impatto (si veda la tabella 1.2) 
1.2.3.6 EPS 2000 
Il  sistema  EPS  (Environmental  Priority  Strategies)  è  uno  strumento  da  utilizzare  per  il 
processo di sviluppo di un prodotto e la sua crescita nel tempo ha portato ad una gerarchia 
esplicita tra i suoi principi e regole: 
1. Il principio top-down (in sistemi complessi possono sorgere conflittualità tra i differenti 
principi e requisiti e così il sistema EPS presenta una gerarchia esplicita tra le proprie 
norme e i propri principi per eludere queste situazioni; in particolare questa gerarchia è 
basata  sul  principio  top-down  col  quale  si  associa  la  priorità  maggiore  in 
considerazione dell’utilità che assume il sistema) 
2. L’uso di indici (gli indici mirano di fatto a realizzare l’aggregazione e la ponderazione 
degli impatti) 
3. Principio di default (è richiesto un metodo operativo di default) 
4. Principio di incertezza (deve essere stimata l’incertezza dei dati in input) 
5. Scelta di dati di default e di modelli di calcolo 
Il metodo di default EPS 2000 è un aggiornamento della versione del 1996. Le categorie di 
impatto valutate sono le seguenti: 
· Salute umana 
· Capacità di produzione dell’ecosistema 
· Riserva di risorse abiotiche 
· Mantenimento della biodiversità 
· Mantenimento dei valori culturali 
Il modello permette la caratterizzazione e la valutazione dei danni. 
1.2.3.7 EPD method 
Questo  metodo  è  principalmente  usato  per  la  preparazioni  di  dichiarazioni  ambientali  di 
prodotto  (EPD)  e  segue  le  raccomandazioni  della  Swedish  Environmental  Management 
Council (SEMC). Nello standard EPD si è soliti riferire gli effetti delle seguenti categorie di 
impatto: 
· Composti ad elevati potenziali di riscaldamento 
· Gas ad effetto serra 
· Gas nocivi allo strato di ozono 20  Capitolo 1 
· Composti acidificanti 
· Gas che comportano creazione di ozono fotochimico 
· Composti eutrofizzanti 
Ad eccezione del primo punto, tutte le altre categorie di impatto sono prese direttamente dal 
metodo CML 2 (2000). 
1.2.3.8 TRACI 
TRACI  (Tool  for  the  Reduction  and  Assessment  of  Chemical  and  other  environmental 
Impacts) è una metodologia di valutazione statunitense sviluppato dall’US EPA a livello di 
midpoint che comprende 12 categorie di impatto (si veda la tabella 1.2). Attualmente contiene 
solamente la caratterizzazione mentre la normalizzazione è in via di sviluppo e sarà in futuro 
disponibile. 
1.2.3.9  IMPACT 2002+ 
Metodo  sviluppato  dallo  Swiss  Federal  Institute  of  Technology  (Losanna)  e  presenta  un 
approccio sia a livello di midpoint (14 gategorie di impatto) che endpoint (4 categorie di 
danno). 
Per  quel  che  concerne  i  fattori  di  caratterizzazione  il  modello  IMPACT  2002+    è 
essenzialmente una versione combinata dei modelli IMPACT 2002, Eco-Indicator 1999, CML 
2000 e IPCC.  
Include  le  fasi  di  caratterizzazione,  valutazione  del  danno,  normalizzazione  e  valutazione 
finale. 
1.2.3.10 Cumulative Energy Demand  
Il modello CED calcola la totale energia primaria usata durante un ciclo di vita. È basato su 
metodi pubblicati da Ecoinvent e sviluppati dalla Pré riguardo alle risorse energetiche ed è 
disponibile  per  SimaPro,  permettendo  le  fasi  di  caratterizzazione  e  pesatura,  quest’ultima 
usata per mostrare i risultati derivanti dalle diverse tipologie di risorse. 
1.2.3.11 IPCC Greenhouse gas emission 
Tale  metodo  propone  fattori  di  caratterizzazione  (unica  fase  inclusa  nel  metodo)  per  il 
potenziale  di  riscaldamento  globale  connesso  con  le  varie  emissioni  in  aria  di  gas  serra, 
includendo tre diverse prospettive di orizzonti temporali: 20, 100 e 500 anni. 
 
 
La  tabella  seguente  (tab.  1.2)  riporta  un  resoconto  dei  principali  metodi  di  valutazione 
(Goedkoop et al, 2008) che possono essere implementati all’interno del software SimaPro. La metodologia LCA  21 
Tab. 1.2 Metodi di valutazione implementabili nel software SimaPro.  
Metodo  Sviluppato da:  Midpoint/Endpoint  Categorie di impatto/danno 
Eco-indicator 95  Prè  Consultant,  Philips, 
NedCar,  Oce  Copiers, 
Schuurink,  CML,  TU-
Delft,  IVAM_ER,  Ce 
Delft 


































Damage to human health 
Damage to ecosystem quality 
Damage to resources 
CML method (1992)  Centre of Environmental 
Studies  (CML), 
University of Leiden 
midpoint  Depletion abiotic resources 
Depletion biotic resources 
Greenhouse effect 






CML 2 method (2000)  Centre of Environmental 
Studies  (CML), 
University of Leiden 
midpoint  Ozone layer depletion 
Human toxicity 
Fresh water aquatic ecotoxicity 







EDIP/UMIP (2003)  Institute for Product 
Development, Technical 
University of Denmark 





Ozone formation (human) 
Ozone formation (vegetation) 
Humane toxicity (via air) 
Humane toxicity (via water) 
Humane toxicity (via soil) 
Ecotoxicity (water acute) 
Ecotoxicity (water chronic) 
Ecotoxicity (soil chronic) 22  Capitolo 1 











Assessment of Products 





















Crop growth capacity 
Wood growth capacity 
Fish and meat production 
Soil acidification 
Prod.cap. irrigation water 
Prod.cap. drinking water 




Ecosystem production capacity 
Abiotic stock resource 
Biodiversity 
EPD method (2008)  Swedish  Environmental 
Management  Council 
(SEMC) 
midpoint  Glogal warming 




Non renewable resorurce 
TRACI  U.S.  Environmental 
Protection Agency 






Human health: criteria air pollutants 
Human health: carcinogenics 
Human health: non-carcinogenics 
Fossil fuel depletion 
Land use  
Water use 
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Metodo  Sviluppato da:  Midpoint/Endpoint  Categorie di impatto/danno 
Climate change 
Resources 
Cumulative  Energy 
Demand 
Ecoinvent,  Prè 
Consultant 
  Non renewable, fossil 
Non renewable, nuclear 
Non renewable, biomass 
Renewable, biomass 
Renewable, wind, solar, geothermal 
Renewable, water 
IPCC  Greenhouse  gas 
emission 
IPCC  (International 
Panel  on  Climate 
Change) 
  Global warming potential 
 
 
1.3 Il modello Recipe 2008 
La  pubblicazione  nel  1992  del  metodo  CML  costituì  un  momento  importante  per  quanto 
concerne la definizione di una base scientifica per la metodologia LCA e da quel momento in 
poi l’Olanda ha giocato un ruolo molto importante nello sviluppo dell’LCA. Una successiva 
innovazione di marchio olandese fu lo sviluppo del metodo conosciuto come Eco-Indicator 95 
e della sua ultima versione, Eco-Indicator 99, grazie alla Pré Consultant. Sia la guida CML sia 
Eco-Indicator sono metodologie ampiamente accettate e seguite ancora oggi, anche se esse 
sono basate su differenti approcci: 
·  Il  metodo  CML  usa  l’approccio  visto  come  metodo  base  per  la  caratterizzazione, 
l’approccio midpoint. 
·  L’Eco-Indicator  99  si  focalizza  sull’interpretazione  dei  risultati  e  usa  l’approccio 
endpoint. 
Nel 2000 a Brighton, a seguito di una conferenza SETAC, una commissione speciale si riunì 
per cercare di studiare e comprendere i lati positivi e i punti deboli dei metodi midpoint ed 
endpoint. Alla fine di tale sessione di incontri i 50 esperti di LCA che ne hanno preso parte 
sono arrivati alla conclusione che sarebbe stato importante definire un metodo che comprenda 
una struttura comune nella quale siano usati sia indicatori di midpoint che di endpoint. È da 
questa conclusione, sostenuta da un consenso comune, che si fondano le basi del metodo 
Recipe 2008, che è stato costruito sulla base dei già assodati metodi Eco-Indicator 99 e CML. 
Sino ad allora alcuni metodi usati per l’LCIA convertivano le emissioni di sostanze pericolose 
e l’estrazione di risorse naturali in indicatori di categoria di impatto a livello midpoint (ad 
esempio  acidificazione,  cambiamento  climatico,  ecotossicità)  mentre  altri  impiegavano 
indicatori di categoria di impatto a livello di endpoint (come danno alla salute umana o danno 
alla  qualità  dell’ecosistema).  L’esistenza  di  differenti  metodi  e  approcci  può  essere 
giustificata  e  legittimata  dal  fatto  che  la  scelta  dei  diversi  metodi  da  applicare  è 
intrinsecamente  collegata  al  prodotto  o  attività  su  cui  si  sta  svolgendo  lo  studio  e  la 24  Capitolo 1 
valutazione. Il metodo Recipe nasce con l’idea di implementare una metodologia LCIA che 
sia  armonizzata  in  termini  di  modellazione  dei  principi  e  delle  scelte  da  seguire  per  una 
valutazione  di  un  qualsiasi  prodotto  o  attività,  presentando  i  risultati  sia  in  termini  di 
“midpoint level” che di “endpoint level”. 
La  figura  1.6  mostra  una  rappresentazione  semplificata  di  un  approccio  armonizzato 
midpoint-endpoint relativamente all’impatto cambiamento climatico. L’indicatore di impatto 
a  livello  midpoint  (infrared  radiative  forcing)  è  espresso  in  CO2  equivalenti,  mentre 
l’indicatore a livello endpoint è di due tipi (confrontare anche la fig. 1.7): danno alla salute 
umana  (nome  dell’indicatore:  DALY)  e  danno  alla  diversità  dell’ecosistema  (nome 
dell’indicatore: loss of species during a year). 
Uno degli scopi principali del progetto Recipe è quello di poter disporre in maniera congiunta 













Fig.  1.6  Esempio  di  modello  armonizzato  midpoint-endpoint  per  l’impatto  “climate 
change”  (cambiamento  climatico),  con  collegamento  alle  categorie  di  danno  “salute 
umana” e “danno per l’ecosistema” (Fonte: Goedkoop et al., 2009).  
 
 
Recipe 2008 comprende due gruppi di categorie di impatto con opportunamente associati dei 
fattori di caratterizzazione. A livello di midpoint il metodo prevede ben diciotto categorie di 
impatto che sono: 
1.  cambiamento climatico (CC) 
2.  assottigliamento dello strato di ozono (OD) 
3.  acidificazione terrestre (TA) 
4.  eutrofizzazione delle acque dolci (FE) 
5.  eutrofizzazione marina (ME) La metodologia LCA  25 
6.  tossicità umana (HT) 
7.  ossidazione fotochimica (POF) 
8.  formazione di particolato (PMF)  
9.  ecotossicità terrestre (TET) 
10. ecotossicità delle acque dolci ( FET) 
11. ecotossicità marina (MET) 
12. radiazione ionizzante (IR) 
13. occupazione di terreno agricolo (ALO) 
14. occupazione di terreno urbano (ULO) 
15. trasformazione del suolo naturale (NLT) 
16. esaurimento delle risorse idriche (WD) 
17. esaurimento delle risorse minerali (MRD) 
18. esaurimento del combustibile fossile 
 
A livello di endpoint molte di queste diciotto categorie di impatto midpoint, in maniera del 
tutto analoga a quanto citato in precedenza per l’impatto cambiamento climatico e seguendo 
dei procedimenti simili a quello riportato in fig. 1.6, sono ulteriormente convertite e aggregate 
nelle seguenti tre categorie: 
1.  danno alla salute umana (HH) 
2.  danno alla diversità dell’ecosistema (ED) 
3.  danno alla disponibilità di risorse (RA) 
 
 
La  figura  1.7  riassume  tutte  le  categorie  accennate  relative  ai  due  approcci  e  mostra 
graficamente i collegamenti tra le categorie midpoint e le tre categorie di danno (endpoint), a 
partire dai dati di inventario, ossia dalla fase LCI. Si noti come alcune categorie a livello di 
midpoint  (Occupied  area,  Transformed  area,  Hazard  W.  Conc.,  Water  use)  non  vengono 
considerate  in  un  ulteriore  modello  ambientale  per  il  calcolo  relativo  alle  categorie  di 
endpoint. 
























Fig. 1.7 Relazione tra i dati della fase LCI, gli indicatori di midpoint e quelli di endpoint 




In maniera simile al metodo Eco-indicator 99, anche per il Recipe 2008 sono state sviluppate 
tre versioni usando la cosiddetta “Cultural Theory”; in accordo con tale teoria un consistente 
numero  di  scelte  soggettive  basate  sull’orizzonte  temporale  possono  essere  raggruppate  e 
identificate in tre diverse prospettive: individualista (I), gerarchica (G) ed egalitariana (E). La 
tabella 1.3 riassume per ogni prospettiva le varie caratteristiche associate ad ogni categoria di 
impatto presente nel metodo Recipe 2008. 
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Tab. 1.3 Visione generale delle caratteristiche relative alle tre prospettive  

























Un’osservazione importante sulla quale occorre fare le adeguate valutazioni è che meccanismi 
ambientali come l’acidificazione, l’eutrofizzazione, la formazione fotochimica di ozono, la 
tossicità,  l’uso  del  suolo  e  dell’acqua  dipendono  in  maniera  rilevante  dalle  condizioni 
regionali e da vari parametri differenti da regione a regione. Per il modello Recipe 2008 si 
sono  spesso  usati  modelli  su  scala  europea  per  la  modellizzazione  di  tali  meccanismi, 
cercando un adeguato sviluppo per poter generalizzare il più possibile tali modelli per tutti i 
paesi sviluppati presenti nella fascia delle regioni temperate. Ciò significa che il modello 
Recipe 2008 ha una validità limitata per tutte le regioni temperate definite non sviluppate. 
Quattro  esempi  di  condizioni  regionali  che  possono  condizionare  la  validità  del  modello 
Recipe sono: 
·  condizioni igenico-sanitarie, 
·  differenza delle condizioni ambientali nell’area tropicale, 28  Capitolo 1 
·  concentrazioni  di  particelle  nell’ambiente  (suolo,  aria,  acqua)  che  possono  essere 
significativamente diverse tra le varie regioni del mondo, 
·  differenze nella densità di popolazione. 
 
1.3.1 Categorie di impatto e indicatori di categoria a livello di midpoint 
Le categorie e gli indicatori scelti per il “midpoint level” sono rappresentati in tabella 1.4. 
 
Tab.  1.4  Rappresentazione  delle  categorie  e  degli  indicatori  di  midpoint 


















L’attuale modello relativo agli indicatori di midpoint è stato sviluppato attraverso l’uso di 
fattori di caratterizzazione, riportati nella tabella seguente (tab. 1.5). 
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Tab.  1.5  Rappresentazione  delle  categorie  di  midpoint  e  dei  fattori  di 

















Confrontando le tabelle 1.4 e 1.5 si può osservare una disuguaglianza nelle unità di misura. 
Per esempio la tab. 1.3 riporta come unità di misura per il cambiamento climatico Wxyr/m
2 e 
così ci si aspetterebbe la stessa unità di misura per il fattore di caratterizzazione, che invece è 
riportato  in  kg  di  CO2  equivalente.  Nella  definizione  del  fattore  GWP  (global  warming 
potential)  è  stata  introdotta  una  sostanza  di  riferimento,  la  CO2,  così  il  fattore  di 
caratterizzazione  è  un  numero  adimensionale  che  esprime  il  rapporto  tra  un  kg  di  GHG 
(GreenHouse Gas) ed uno di anidride carbonica a parità di impatto causato. Per tale motivo, 
sebbene l’indicatore scelto sia il potenziale radiativo, il calcolo a livello di midpoint non 
avviene  in  Wxyr/m
2,  ma  attraverso  il  fattore  espresso  in  kg  di  CO2  equivalente.  In  tale 
processo  i  parametri  di  misura  assoluti  vengono  perciò  persi,  con  delle  conseguenze  che 
potrebbero ripercuotersi quando si vanno a collegare le categorie di midpoint con quelle di 
endpoint. 
1.3.2 Categorie di danno e indicatori di categoria a livello di endpoint 
A livello di endpoint la situazione si presenta più semplice  in quanto ci sono meno categorie 
e anche meno differenze con i metodi già esistenti preposti a supportare la fase di LCIA. La 
tabella  1.6  riassume  brevemente  le  tre  categorie  di  danno  considerate  nel  metodo  Recipe 
2008, indicando nome ed unità di misura scelti per rappresentare ogni singola categoria. 30  Capitolo 1 
Tab. 1.6 Schematizzazione delle categorie di endpoint, degli indicatori e dei 






Gli indicatori di endpoint consentono un’interpretazione più facile rispetto agli indicatori di 
midpoint essendo solamente tre e di più facile comprensione, ma rispetto ai diciotto indicatori 
di  midpoint,  dovendo  seguire  un  ulteriore  modello  di  meccanismo  ambientale  per  il  loro 
calcolo (fig. 1.6), sono affetti da un grado di incertezza maggiore. 
 
Si può concludere infine che mentre gli indicatori a livello di midpoint sono alquanto specifici 
in  relazione  agli  impatti  che  rappresentano,  gli  indicatori  a  livello  di  endpoint  sono  di 
carattere più generico e vanno a rappresentare dei danni stimati dal calcolo degli impatti a 
livello di midpoint. Inoltre se l’approccio midpoint per la valutazione degli impatti presenta 
dei calcoli soggetti ad un livello di incertezza relativamente basso, per  l’approccio a livello di 
endpoint i calcoli dei danni sono soggetti ad un grado di incertezza maggiore. Capitolo 2 
LCA nel settore agricolo 
Storicamente i modelli per gli studi di LCA sono nati e si sono sviluppati principalmente nel 
settore della produzione industriale ma da qualche decennio alcuni gruppi di ricerca in Europa 
e nel mondo hanno cominciato ad applicare la metodologia LCA nel settore dell’agricoltura. 
I settori agricolo e alimentare sono responsabili in larga percentuale degli impatti ambientali e 
dello sfruttamento di risorse connessi con l’attività umana (Gaillard and Nemecek, 2009): è 
per  ciò  che  da  circa  una  ventina  d’anni  ad  oggi  la  metodologia  LCA  è  sempre  stata  più 
utilizzata per l’analisi dei sistemi di produzione agricola e alimentare. La figura 2.1 riporta i 
risultati delle conferenze di Goteborg (LCA Food Conference 2007) e Zurigo (LCA Food 
Conference 2008): si nota una generale crescita di interesse nei settori connessi con il campo 
dell’ “LCA agri-food” in particolare per le banche dati e gli strumenti di calcolo impiegati, 
per la valutazione dell’utilizzo dell’acqua e del suolo, per i processi di produzione alimentare 
















Fig. 2.1 Presentazioni pubblicate durante le conferenze LCA di Goteborg e Zurigo 32  Capitolo 2 
Sono riportati nei successivi paragrafi le analisi di alcuni articoli e studi presenti in letteratura 
che hanno aiutato a contestualizzare e a comprendere come svolgere correttamente uno studio 
di valutazione di impatti ambientali inerente al settore agricolo. 
La scelta di tali articoli è stata fatta in base al loro contenuto e a quanto questo discutesse 
problematiche  e  temi  connessi  al  lavoro  di  Tesi:  in  particolare  si  sono  cercati  spunti  per 
meglio  comprendere  i  principali  punti  su  ci  focalizzarsi  e  avere  un’idea  delle  criticità 
maggiori; inoltre si sono cercati studi già svolti su alcune colture cerealicole per poter avere 
dei parametri di confronto col caso studio in esame. 
 
2.1 Life cycle assessment per l’agricoltura  
In questo paragrafo è riassunto un documento citato in molti studi di LCA relativi a specifici 
prodotti  agricoli.  Tale  documento  intitolato  “Harmonisation  of  environmental  life  cycle 
assessment for agricolture” (Audsley et al, 1997) redatto dalla “European Commission DG VI 
Agricolture” rappresenta il risultato finale di uno studio di esperti di cinque nazioni europee 
condotto con l’obiettivo di capire come uno studio di LCA possa essere applicato in maniera 
generale  all’agricoltura.  Il  lavoro  è  stato  eseguito  parallelamente  in  cinque  stati  (Gran 
Bretagna, Svizzera, Olanda, Danimarca, Francia) dove i vari gruppi di ricerca hanno svolto lo 
stesso  studio  di  LCA  (tre  metodi  alternativi  per  la  produzione  del  grano)  così  da  poter 
progettare una metodologia comune per l’analisi dei sistemi di produzione agricola. La ricerca 
si è in particolare focalizzata sull’armonizzazione della fase di inventario e l’armonizzazione 
della fase di valutazione degli impatti. 
2.1.1 Definizione dell’obiettivo dello studio 
Questo punto viene sviluppato definendo lo scopo per il quale viene svolto lo studio di LCA, 
scegliendo un’opportuna unità funzionale per il caso in esame e identificando i confini del 
sistema entro i quali viene svolto lo studio. 
2.1.1.1 Scopo dello studio 
In  generale  una  valutazione  degli  impatti  ambientali  nel  settore  agricolo  viene  svolta  per 
determinare le differenze nell’uso di risorse e di impatti tra sistemi con funzioni equivalenti, 
ossia  sistemi  che  presentano  output  simili  e  confrontabili  tra  di  loro.  Per  assicurare  la 
comparabilità tra diversi sistemi agricoli è importante considerare le condizioni generali che 
influenzano  le  scelte  relative  alle  specifiche  produzioni  agricole  oggetto  di  studio;  in 
particolare esistono quattro fattori principali di influenza: suolo, clima, aspetti economici e di 
mercato, politica. In definitiva la totale comparabilità tra diversi sistemi è assicurata solo se si LCA nel settore agricolo  33 
hanno  le  stesse  condizioni  generali,  anche  se  in  realtà  le  condizioni  difficilmente  sono 
esattamente identiche. 
2.1.1.2 Funzione e unità funzionale 
La funzione principale di un sistema agricolo è quella di produrre un bene per uso umano o 
animale  (food  o  no-food)  il  quale  potrebbe  anche  richiedere  ulteriori  processi  (cottura, 
miscelamento)  prima  di  essere  usato.  L’unità  funzionale  definita  come  “la  misura  della 
funzione del sistema oggetto di studio” (ISO, 2006a) è stabilita in accordo con l’obiettivo 
dello studio e in campo agricolo può essere distinta in due categorie generali (ISO, 2006a):  
·  se lo scopo dello studio è quello di comparare differenti sistemi agricoli, per esempio 
produzione  di  grano  da  agricoltura  intensiva  e  da  agricoltura  biologica,  l’unità 
funzionale più ricorrente è riferita alla massa di prodotto, ad esempio kg o ton di 
prodotto; 
·  se invece lo studio si propone di comparare differenti usi del terreno agricolo in esame 
allora  un’appropriata  unità  funzionale  potrebbe  essere  riferita  ad  una  superficie  di 
riferimento, ad esempio 1 ettaro di terreno coltivato. 
2.1.1.3 Confini del sistema 
I  confini  scelti  per  l’analisi  del  sistema  da  studiare  definiscono  il  sistema  stesso  e  lo 
caratterizzano in relazione all’obiettivo e al campo di applicazione dello studio e al calcolo 
degli impatti ambientali che per esso si vogliono misurare (ISO, 2006a) e perciò la scelta dei 
confini del sistema va fatta in maniera molto accurata. Generalmente per un sistema  agricolo 
i confini del sistema delimitano i processi che comprendono la produzione di un prodotto e 
idealmente finiscono quando lo stesso prodotto ricompare nel ciclo di produzione ovvero si 
considerano tutte le fasi e i processi inerenti ad un ciclo di produzione del prodotto. Nella 
definizione di appropriati confini del sistema vanno considerati i seguenti aspetti: 
·  confini  operativi:  i  confini  operativi  finiscono  idealmente  quando  prodotti  identici 
all’oggetto di studio oltrepassano i cancelli dell’azienda agricola (farm gate). Quando 
l’oggetto di studio non è ancora quello prodotto in tale azienda potrà essere necessario 
includere ulteriori processi industriali (ad esempio l’essicamento, la macinazione); 
·  confini temporali: i dati possono essere ottenuti da un’azienda scelta come sistema 
tipico in una determinata zona e fanno riferimento ad una specifica annata di raccolta; 
·  macchinari e attrezzature: la costruzione e il mantenimento dei macchinari agricoli 
sono  inclusi  poiché  potrebbero  dare  un  contributo  significativo  nei  risultati  dello 
studio di LCA; 
·  lavoro umano: comprende i carichi ambientali connessi alla presenza dei lavoratori 
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aspetto non è stato  considerato in quanto porta ad un contributo insignificante sui 
risultati; 
·  suolo: l’inclusione o l’esclusione di questo aspetto può dare significative differenze 
sui risultati del LCA. Andrebbero perciò valutate le differenze in termini di quantità e 
qualità del suolo tra l’inizio e la fine dello studio. Nello studio base sul grano per 
esempio  si  è  incluso  il  suolo  all’interno  dei  confini  del  sistema  fino  a  sotto  la 
profondità della tavola d’acqua (definisce il limite nel sottosuolo della parte satura di 
acqua) presente nel sottosuolo; 
·  deposizione atmosferica di azoto e metalli pesanti: la deposizione di composti azotati e 
metalli  pesanti  nel  terreno  agricolo  deriva  principalmente  dall’uso  dei  fertilizzanti. 
Risulta discutibile se la deposizione di azoto vada inclusa o meno nello studio poiché 
questa risulta una conseguenza della scelta della locazione dell’azienda agricola presa 
come riferimento, in quanto la quantità di azoto deposto nel terreno varia in relazione 
alle differenti aree geografiche. Nel caso studio tale contributo non è stato considerato 
così come la deposizione di metalli pesanti per mancanza di dati; 
·  tipologia  di  studio  “cradle  to  farmgate”  o  “cradle  to  grave”:  lo  studio  può  essere  
sviluppato  “dalla  culla  ai  cancelli  dell’azienda  agricola”  oppure  “dalla  culla  alla 
tomba”.  Solitamente,  qualora  si  voglia  focalizzare  la  valutazione  degli  impatti  sul 
sistema  agricolo,  lo  studio  viene  troncato  ai  cancelli  dell’azienda  agricola,  senza 
considerare le possibili successive fasi di trasformazione del prodotto, il suo uso e 
l’eventuale smaltimento; 
·  rotazione delle colture: come nel caso di studio, sebbene venga considerato un solo 
raccolto,  esso  interagisce  con  altri  raccolti  nell’ottica  della  rotazione  delle  colture. 
Queste  interazioni  andrebbero  considerate  e  incluse  nel  LCA  di  ogni  raccolto, 
possibilmente attraverso la valutazione della qualità del suolo; 
·  uso del terreno: ogni sistema (diverse locazioni spazio-temporali e diverse tipologie di 
coltivazione) impiega una differente area di terreno coltivabile per produrre l’unità 
funzionale. 
2.1.2 Fase di inventario 
In questa fase il sistema agricolo deve essere definito in termini di flussi di energia e di 
materiali entranti nel sistema e i flussi di energia e materia che vengono emessi nell’ambiente 
esterno al sistema.  
La scelta di omettere qualche dato può essere in prima istanza rimpiazzata da una stima del 
caso  peggiore  e  successivamente,  qualora  un’analisi  di  sensitività  mostri  che  tale  stima 
influenza il risultato, può essere usata la stima più probabile per il dato in esame. 
Per quanto riguarda le emissioni da agricoltura queste sono altamente variabili in funzione di  
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La stima di ogni tipologia di emissione può essere eseguita con modelli specifici (Ecoinvent, 
2007. IPCC, 2006). 
2.1.2.1 Allocazione 
In uno studio di LCA l’allocazione è descritta come “la suddivisione dei flussi in input e in 
output di un processo al sistema prodotto in esame” (ISO, 2006a). Il problema principale 
risulta quello di attribuire i vari carichi ambientali alle varie funzioni del sistema qualora 
quest’ultimo  ne  presentasse  più  di  una.  L’allocazione  è  un  problema  complesso  ed  è 
particolarmente rilevante nella produzione agricola in quanto i sistemi in agricoltura sono 
spesso caratterizzati da interrelazioni con altri sistemi o sottosistemi. 
Si possono riscontrare alcuni tipi di allocazione, in modo particolare vengono definiti tre tipi 
di sistemi dove input e output possono essere suddivisi tra differenti sistemi di prodotto: 
·  co-produzione: in questo sistema un processo realizza due o più prodotti (fig 2.2); 
 
 









Figura 2.2 Problema di allocazione multi-output (Fonte: elaborazione personale) 
·  trattamento dei rifiuti: alcuni sistemi di trattamento dei rifiuti trattano assieme più di 
un flusso di rifiuto in input. In tal caso l’allocazione si rifà al problema di dividere i 









  Fig. 2.3 Problema di allocazione multi-input (Fonte: elaborazione personale) 36  Capitolo 2 
 
·  riciclo: nel riciclo, un output di un sistema diventa un input di un successivo sistema o 
processo.  Il  riciclo  può  ritornare  nello  stesso  sistema  dal  quale  è  prodotto:  questa 
tipologia è chiamata “closed-loop recycling”. In alternativa può diventare un input in 
















Fig. 2.4 Open-loop recycling (Fonte: elaborazione personale) 
 
Tutte  e  tre  queste  tipologie  di  allocazione  possono  presentarsi  quando  si  studiano  attività 
agricole. La co-produzione è particolarmente comune nei sistemi agricoli dal momento che la 
maggior parte delle attività forniscono una serie di co-prodotti, ad esempio in una coltura 
cerealicola il cereale è un prodotto così come il residuo della pianta quando questo viene 
impiegato come elemento di nutrizione animale. Un altro esempio non immediato si riferisce 
alla  rotazione  delle  colture:  i  fertilizzanti  sono  solitamente  impiegati  per  una  particolare 
coltura ma un eventuale surplus di nutrienti potrebbe venire eventualmente impiegato dalle 
piantagioni successive, così come gli erbicidi applicati ad un raccolto potrebbero agire da 
diserbanti sia per la coltura considerata che per quella successiva. Nel trattamento dei rifiuti 
un esempio si riferisce al trattamento simultaneo di un rifiuto agricolo con un altro rifiuto (di 
tipo agricolo o non agricolo). Per il cosiddetto open-loop recycling tipici esempi sono l’uso di 
letame  come  fertilizzante  per  i  terreni  arati  e  l’uso  di  sottoprodotti  del  raccolto  per  la 
nutrizione del bestiame. 
Di seguito, in ordine di importanza, sono elencati i possibili metodi di allocazione da seguire 
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1.  evitare l’allocazione scomponendo il sistema: si suddivide il sistema analizzato 
in maniera più dettagliata allocando i vari sottoprocessi ai relativi co-prodotti; 
2.  evitare l’allocazione espandendo i confini del sistema: questo approccio può 
essere seguito solo se è possibile identificare il reale o il più probabile uso di tutti i 
co-prodotti,  questo  perché  la  scelta  della  destinazione  finale  può  avere  un 
significativo impatto sui risultati dell’analisi; 
3.  allocazione  fisica:  gli  input  e  gli  output  del  sistema  sono  divisi  tra  i  vari  co-
prodotti seguendo una relazione fisica che lega i co-prodotti tra loro; 
4.  allocazione basata sulla composizione: questo metodo presuppone di individuare 
una  proprietà  comune  a  tutti  i  co-prodotti  che  sia  rappresentativa  della  loro 
funzione. Un esempio potrebbe essere il potere calorico o il contenuto proteico dei 
co-prodotti.  I  carichi  ambientali  possono  essere  allocati  ai  co-prodotti  in 
proporzione ai relativi valori di queste proprietà comuni; 
5.  allocazione  sulla  base  del  valore  economico:  rappresenta  una  misura 
dell’incentivo per la produzione di un determinato prodotto. 
 
Di  seguito  vengono  elencati  alcuni  esempi  tipici  nei  quali  si  riscontra  il  problema 
dell’allocazione quando si conduce uno studio di LCA nel settore dell’agricoltura. 
a)  Il raccolto e il residuo della pianta (paglia). Il tipo di approccio da preferire, come 
indicato dalla scala gerarchica precedentemente citata, è quello di evitare l’allocazione 
che in questi casi risulta meno complicata espandendo i confini del sistema. Nel caso 
del  cereale  e  della  paglia  un  ulteriore  approccio  possibile  risulta  quello 
dell’allocazione fisica. 
b)  Rotazione delle colture. L’allocazione dei carichi ambientali a differenti raccolti in 
una rotazione pluriennale delle culture potrebbe essere rilevante per alcuni input ed 
output considerati nello specifico periodo di tempo nel quale viene svolta l’analisi. Per 
esempio,  nel  caso  di  uso  di  letame  o  di  fertilizzanti  chimici,  i  nutrienti  forniti 
potrebbero  non  essere  assorbiti  totalmente  dalle  piantagioni    riferite  al  sistema  da 
studiare e rimangono così disponibili per le future colture del ciclo di rotazione. Così i 
carichi ambientali associati all’uso di letame o concimi chimici andrebbero allocati ad 
ogni coltura in un ciclo di rotazione in funzione dei nutrienti richiesti da ogni specifica 
pianta. 
c)  Macchinari agricoli. Per i macchinari agricoli e le strutture impiegate in agricoltura 
l’allocazione andrebbe svolta comparando il tempo d’uso rispetto al tempo di vita. Il 
punto critico di questo approccio è relativo al fatto che per diversi processi durante la 
coltivazione, a seconda del tipo di lavorazione, vengono usate macchine differenti (ad 
esempio trattori con diverse potenze). Il miglior approccio potrebbe essere quello di 
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totale che potrebbe fornire tale mezzo in tutto il  suo ciclo di vita, ma questo approccio 
potrebbe richiedere dati così dettagliati da non essere neppure disponibili. Tale aspetto 
potrebbe venire così trascurato, ad esempio nello studio base sul grano i gruppi di 
lavoro europei non hanno considerato gli effetti dell’uso dei macchinari. 
2.1.2.2 Dati in input (materiali ed energia) per lo studio di un processo agricolo 
I dati generali da riportare sono innanzitutto quelli relativi all’energia e alle emissioni  relativi 
al sistema da studiare. 
·  Dati sull’energia: dall’analisi dei confini del sistema studiato e applicando il concetto 
“from cradle to grave” per uno studio LCA è possibile ricavare e quantificare tutte le 
forme di energia impiegate per ottenere i dati di input. Solamente le forme di energia 
non rinnovabili vanno prese in considerazione e quantificate, mentre le fonti di energia 
rinnovabili  (per  esempio  energia  solare,  eolica  ecc.)  non  sono  considerate.  Tra  le 
forme  di  energia  non  rinnovabile,  le  forme  di  energia  diretta,  ossia  quelle  usate 
essenzialmente per le loro proprietà energetiche, sono valutate sulla base del contenuto 
energetico; le forme di energia indirette (per esempio fertilizzanti, sementi ecc.) sono 
valutate sulla base dell’energia richiesta per il loro uso. 
·  Dati  sulle  emissioni:  ad  eccezione  delle  emissioni  dirette  presenti  nel  processo  in 
esame  e  descritte  in  seguito  (§  2.1.2.3),  l’uso  di  input  in  agricoltura  genera 
essenzialmente due tipologie di emissione: 
a) le emissioni da combustione che comprendono le emissioni indirette rilasciate per la 
produzione di un input così come le emissioni dirette che avvengono nel campo, 
dovute  ad  esempio  al  consumo  di  diesel  nel  trattore  (tab.  2.1)  e  quelle  che 
avvengono nell’azienda agricola (ad esempio per le operazioni di essiccamento); 
b) le emissioni connesse alla produzione e al trasporto dei beni utilizzati in agricoltura. 
Tabella  2.1  Esempio  di  dati  di  emissioni  da  consumo  di  diesel  (Fonte: 







Inoltre, in particolare per uno studio inerente al settore agricolo, vanno considerati i seguenti 
dati specifici: 
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·  produzione  di  altri  prodotti  chimici  impiegati  in  agricoltura:  ad  esempio 
diserbanti, prodotti insetticidi, fungicidi e acaricidi; 
·  produzione delle sementi; 
·  produzione di macchinari agricoli; 
·  uso  di  strutture  agricole:  tutto  ciò  che  è  connesso  con  la  loro  costruzione,  il 
mantenimento e la demolizione; 
·  trasporto  di  beni  nell’azienda  agricola:  ad  esempio  il  trasporto  del  trattore 
nell’azienda, il trasporto connesso alla fornitura di prodotti di vario genere impiegati 
nella coltivazione; 
·  materiali  plastici:  fanno  parte  della  categoria  più  ampia  tra  i  rifiuti  connessi  con 
l’attività agricola. 
 
2.1.2.3 Emissioni dal campo 
Per uno studio di LCA in agricoltura, come regola generale, potrebbe essere usato un bilancio 
di massa sui minerali per assicurare che la somma delle quantità in input eguagli il totale dei 
valori  in  output  al  sistema.  Per  seguire  questa  metodologia  è  possibile  assumere  delle 
condizioni  di  stato  stazionario,  considerando  che  le  condizioni  fissate  nel  caso  di  studio 
possano rimanere le stesse nel futuro. Così come fatto per il caso di studio base sul grano 
della Commissione Europea, ogni emissione può essere quantificata usando uno o più metodi 
basati su formule ricavate o derivate dalla letteratura o da modelli di calcolo complessi. In 
seguito viene riportata come esempio una tabella (tab. 2.2) che mostra i valori in input e le 
emissioni al campo considerate nello studio base sul grano. 
Tabella  2.2  Inputs  ed  emissioni  associate  nello  studio  base  della 








Vengono descritte successivamente in maniera generale le possibili emissioni che possono 
essere associate all’uso di un terreno agricolo per una produzione vegetale e che sono state 
considerate nello studio base sul grano: 
·  emissioni  di  azoto  (N  emissions):  azoto  sotto  forma  di  ammoniaca  (NH3), 
protossido di azoto (N2O), nitrati (NO3
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·  emissioni  di  fosforo  (P  emissions):  fosforo  o  fosfati  vengono  emessi 
esclusivamente nelle acque superficiali o sotterranee; 
·  emissioni di potassio (K emissions); 
·  emissioni di metalli pesanti: dovute ai fertilizzanti;  
·  emissioni dovute all’applicazione di pesticidi: così come per l’azoto, il fosforo e 
i metalli pesanti, può essere utile eseguire un bilancio di materia sulle sostanze 
attive. A differenza degli altri casi però i pesticidi sono delle molecole degradabili 
e la quantità degradata va tenuta in considerazione nel bilancio; inoltre alcune parti 
del  bilancio,  come  quelle  relative  alla  fotodegradazione  o  alla  formazione  di 
residui, sono collegate a valori con elevata incertezza e per tali valori vengono 
stimati solo gli ordini di grandezza. 
Oltre  a  queste  fonti  di  emissioni  principali  ne  esistono  delle  ulteriori  che  possono  essere 
tenute in considerazione: 
·  Carbonio  nel  suolo:  la  materia  organica  presente  nel  suolo  rappresenta  una 
significativa  quantità  di  riserva  di  carbonio.  Le  pratiche  agricole  possono  sia 
incrementare che far decrescere il livello di carbonio nel suolo. La combustione della 
paglia o dei residui organici nel campo, pratica seguita dai contadini per molti anni, 
causa una diminuzione della materia organica nel suolo mentre il sotterramento dei 
residui della pianta con l’aratura così come lo spandimento di concime animale ne 
aumentano  il  contenuto.  Tale  cambiamento  risulta  comunque  molto  graduale  nel 
tempo e può essere considerato su un periodo di tempo di 50 anni per poter dare un 
nuovo equilibrio, sebbene molti di questi cambiamenti potrebbero avvenire già nei 
primi 10 anni. 
·  Metano  nel  suolo:  il  suolo  agisce  da  assorbitore  per  il  metano  in  atmosfera  e 
l’applicazione di fertilizzanti ammonici nel suolo ne riduce questa proprietà (IPCC, 
2006). 
·  Metano da allevamento di bovini: ad eccezione di alcune colture come il riso, le 
emissioni  in  aria  di  metano  sono  principalmente  conseguenza  della  pratica  di 
allevamento di bovini. 
2.1.3 Valutazione degli impatti 
Le principali categorie di impatto ambientale considerate sono: 
·  L’esaurimento delle risorse abiotiche (Abiotic Resource Depletion) è un impatto che 
si può verificare qualora l’estrazione di materie prime o materiali grezzi sia più veloce 
della loro naturale creazione. Nel metodo proposto per lo studio base la valutazione 
dell’impatto relativo all’esaurimento di risorse è eseguita in base alla totalità di riserve 
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·  L’uso del terreno (land use) è anch’esso considerato come una risorsa sfruttata. Per 
giudicare  l’importanza  dell’impatto  relativo  all’occupazione  del  suolo  adibito  a 
coltivazione si può vedere l’uso del terreno come una risorsa sfruttata in due modi: 
come risorsa sfruttata per produzione di cibo o come un temporaneo decremento della 
potenziale “qualità della natura” dell’area in questione. 
·  L’uso dell’acqua nel sistema di produzione (ad esempio come acqua di diluizione o 
per l’irrigazione) può essere visto come risorsa usata ma, in riferimento allo studio sul 
grano, questo impatto non risulta di grande rilevanza. 
·  L’impatto  riscaldamento  globale  (global  warming)  viene  caratterizzato  usando  i 
fattori  di  emissione  forniti  dall’IPCC  che  permettono  di  esprimere  le  emissioni  in 
quantità  di  CO2  equivalente.  La  questione  principale  in  merito  concerne  la  scelta 
dell’orizzonte temporale al quale fanno riferimento i fattori suddetti. 
·  L’acidificazione  (acidification)  riguarda  l’emissione  in  aria  di  gas  i  quali, 
combinandosi con altre molecole in atmosfera, ritornano in superficie come piogge 
acide.  Per  il  calcolo  di  questo  impatto  vengono  usati  dei  metodi  standard  che 
quantificano l’impatto in kg di SO2 equivalente. L’importanza degli effetti di tali gas è 
influenzata dalla quantità di altre molecole presenti in atmosfera, la quale è bassa nelle 
aree rurali e molto più alta nelle aree industriali. Questi gas, durante i processi agricoli 
si possono pensare emessi nella maggior parte dei casi in aree rurali, mentre i gas 
relativi agli input per l’agricoltura sono in gran parte emessi in aree industriali. 
·  L’impatto “eutrofizzazione” (Eutrophication)  si riferisce all’emissioni di nutrienti, 
specialmente  in  acqua  ma  anche  nell’aria,  che  raggiungono  i  vari  ecosistemi  e  ne 
influenzano lo sviluppo e la crescita. Anche in questo caso la differente locazione 
geografica del sistema a cui si riferisce lo studio porta a diverse valutazioni di tale 
impatto. 
·  L’esposizione  dell’uomo  a  sostanze  tossiche  causa  problemi  alla  salute  umana. 
L’esposizione a questa tipologia di rischio può avvenire tramite l’aria, l’acqua o il 
suolo ma specialmente attraverso la catena alimentare. 
·  Il tema della tossicità è particolarmente importante negli studi di LCA per i prodotti 
agricoli,  in quanto permette di valutare gli effetti dei pesticidi e dei metalli pesanti. 
·  La qualità del suolo risulta un fattore che solo raramente rimane lo stesso prima e 
dopo  una  specifica  produzione  agricola  e  può  perciò  essere  considerato  come  un 
impatto del sistema di produzione considerato. La qualità del suolo è influenzata da 
differenti fattori: fattore biologico (piantagioni presenti, flora e fauna, contenuto di 
humus),  fattore  fisico  (erosione,  densità,  disponibilità  di  acqua)    e  chimico  (pH, 
salinità,  contenuto  di  nutrienti,  metalli  pesanti,  contaminanti  organici).  Qualora 
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in un unico valore che sia in grado di relazionare il loro impatto alla specifica resa di 
raccolto in questione. 
·  Una  caratteristica  dei  terreni  coltivati  è  che  questi  sono  generalmente  ricchi  in 
biodiversità,  contenendo  diversi  habitat,  un’ampia  varietà  di  specie  e  un  numero 
considerevole  di  popolazione  per  ogni  specie.  Un  sistema  agricolo  potrebbe 
influenzare la biodiversità in considerazione dei seguenti aspetti: rimozione di habitat 
(per es. alberi, siepi), uso di pesticidi, pratiche agricole come l’aratura del terreno in 
zolle o il pascolo intensivo, l’uso di fertilizzanti (promuovendo la crescita nel suolo di 
certi tipi di specie).  
2.2  Metodologia  semplificata  per  l’elaborazione  di  un’analisi  di 
inventario per prodotti agricoli  
L’articolo in esame (Mourad at all, 2007) riporta uno studio mirato a definire un approccio 
metodologico  generale  per  lo  sviluppo  di  un  inventario  in  grado  di  rappresentare 
complessivamente  la  categoria  della  produzione  agricola,  presentando  una  semplice 
metodologia per la valutazione delle prestazioni ambientali di qualsiasi prodotto agricolo. 
2.2.1 Scopo dello studio 
L’obiettivo principale dello studio è quello di applicare lo strumento LCA per due importanti 
prodotti di esportazione brasiliana: il caffé verde e il succo d’arancia. Gli articoli pubblicati 
sulla produzione agricola non presentano molta chiarezza su quali metodologie o principi 
vanno  applicati  nella  fase  di  inventario  cosicché  l’obiettivo  primario  dello  studio  diviene 
quello di stabilire una semplice metodologia per sviluppare tale fase di studio. 
2.2.1.1 Confini del sistema 
E’ raccomandata l’inclusione delle seguenti fasi e dati basilari per un inventario in campo 
agricolo: 
1.  la  fase  di  coltivazione,  considerando  tutte  le  fasi  necessarie  per  la  crescita  delle 
piantagioni; 
2.  tutti gli input necessari che si incontrano durante l’arco temporale che copre lo studio 
in esame, considerando la loro quantità; 
3.  tutti  gli  input  di  energia  impiegati  per  l’uso  dei  macchinari  o  collegati  al  lavoro 
umano; 
4.  tutte  le  fasi  di  processo  del  prodotto  all’interno  dell’azienda  agricola,  quando 
pertinenti con lo studio. 
Inoltre si possono valutare separatamente i seguenti parametri: LCA nel settore agricolo  43 
·  l’inclusione dell’intero ciclo di vita dei fertilizzanti, correttivi e pesticidi che sono 
disponibili; 
·  l’immagazzinamento e la distribuzione dei prodotti agricoli. 
2.2.1.2 Copertura temporale e spaziale 
La coltivazione dei prodotti agricoli, dalla preparazione del terreno, alla semina, al raccolto, 
prevede un periodo di tempo concentrato in alcuni mesi dell’anno e la produttività o resa 
oscilla  da  anno  ad  anno.  La  copertura  temporale  suggerita  è  il  tempo  che  può  essere 
considerato per produrre risultati medi in relazione alla specifica coltura che si va a studiare. 
La copertura temporale potrebbe anche considerare la durata di un ciclo di rotazione delle 
colture dal momento che questa tecnica è spesso impiegata poiché permette una riduzione 
nell’uso dei fertilizzanti e di prodotti per il controllo dei parassiti e degli infestanti. 
Le  aree  più  importanti  per  le  coltivazioni  studiate  possono  essere  definite  prendendo  in 
considerazione le mappe di produzione e di distribuzione dei prodotti tenendo presente anche 
le diverse varietà dei prodotti. 
2.2.2 Metodologia applicata 
2.2.2.1 Raccolta dei dati 
Gli autori suggeriscono di elaborare uno specifico questionario che include delle domande 
sugli input presenti durante l’arco temporale cui sottostà lo studio in esame e qualora possibile 
si sottolinea l’importanza di realizzare il questionario tramite interviste personali in modo tale 
da  facilitare  le  risposte  e  provare  l’attendibilità  dei  dati.  Possono  anche  essere  richieste 
informazioni  relative  alla  distribuzione  dei  prodotti  (per  es.  tipologia  di  camion,  totale 
distanza  percorsa,  ecc.)  così  come  possono  essere  reperite  ulteriori  informazioni  come  ad 
esempio  dati  sull’azienda  agricola,  area  totale,  area  effettivamente  coltivata,  densità  delle 
piantagioni, varietà coltivate, tipologia delle lavorazioni eseguite per le colture esaminate, 
numero di dipendenti dell’azienda. 
Si riconosce come altri aspetti quali tipologia di suolo, altitudine, condizioni climatiche, dati 
pluviometrici  annui,  indici  di  radiazione  solare  possono  essere  dati  utili  e  interessanti  da 
associare all’inventario. 
2.2.2.2 Unità funzionale 
L’unita  funzionale  raccomandata  è  1  kg  di  specifico  prodotto.  In  alcuni  casi  risulta  utile 
convertire tale valore di massa nelle unità di vendita del prodotto in commercio come 1 sacco 
di caffè verde (60 kg) o una scatola di arance (40,8 kg). 
Una seconda unità funzionale si basa sull’area coltivata, come ad esempio 1 ettaro (kg/ha) può 
essere l’unità impiegata per esprimere l’uso di inputs per una specificata area coltivata. 44  Capitolo 2 
2.2.2.3 Principi per il bilancio di massa sui prodotti agricoli 
È possibile pensare ad un bilancio di massa sia sui carboidrati che sui minerali. 
Una formula generale sui carboidrati viene stabilita considerando la relazione tra le quantità 
di carbonio, idrogeno e ossigeno dei prodotti. La formula grezza per un carboidrato CnHyOz 
(output) viene bilanciata con l’anidride carbonica e l’acqua (input) in accordo con i principi 
della reazione di fotosintesi che risulta essere: 
 
nCO2 + y/2 H20 --> CnHyOz + (n + y/4 – z/2) O2                                                        (2.1) 
 
È importante valutare con esattezza la composizione elementare del chicco prodotto o del 
frutto che si sta studiando considerando la materia secca di tali prodotti. 
 
Per quanto concerne il bilancio sui minerali, la differenza tra la composizione di minerali dei 
prodotti e i valori in input di tali elementi (ad es. N, S, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn e 
costituenti minori) presenti nei fertilizzanti, nei prodotti chimici usati e nei vari correttivi, è 
allocata come output del sistema.  
 
Poiché tramite questo approccio il bilancio di massa si focalizza sul granello o sul frutto e non 
sull’intera piantagione o albero, ulteriori misure o stime devono venire fatte quanto l’obiettivo 
risulta quello di valutare anche la quantità degli elementi assorbiti dalle piante, le quantità 
ritenute  nel  suolo,  le  quantità  correlate  alla  lisciviazione  causata  dall’acqua  piovana  e  le 
quantità evaporate, così come le reazioni chimiche alle quali possono partecipare questi input. 
2.2.2.4 Energia 
È  importante  valutare  la  quantità  di  energia  richiesta  distinguendo  l’energia  usata  per  i 
processi di coltivazione da quella impiegata negli altri processi di lavorazione. 
L’energia usata nelle fasi di coltivazione comprende l’energia necessaria per l’impiego dei 
macchinari  agricoli  utilizzati  per  la  preparazione  preliminare  del  suolo,  la  semina,  la 
concimazione, le operazioni in azienda e la raccolta. 
L’energia consumata nelle fasi di lavorazione del prodotto tiene conto invece dell’energia 
necessaria per il lavaggio, la pulitura e l’essicazione. 
2.2.2.5 Prodotti chimici 
Di seguito è elencata una lista di prodotti chimici da considerare in input al sistema agricolo 
in studio: 
·  macronutrienti: sono prodotti chimici necessari in larghe dosi (generalmente presenti 
in quantità maggiori di 1 ppm nella pianta) per la crescita delle piante, come azoto, 
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·  micronutrienti:  sono  elementi  minerali  essenziali  oltre  ai  macronutrienti  come  ad 
esempio per il caffé sono il boro, il rame, il ferro, il manganese e lo zinco; 
·  correttivi: sono agenti utilizzati per neutralizzare l’acidità del suolo (per es. calcio e 
magnesio); 
·  filler: i fertilizzanti agiscono fornendo al suolo macro e micro nutrienti e nella loro 
formulazione  sono  presenti  i  cosiddetti  filler,  ad  esempio  sostanze  coaudivanti  o 
coformulanti. In agricoltura questi agenti sono spesso definiti “inerti” ma tale termine 
può  non  essere  del  tutto  appropriato  dato  che  molte  sostanze  sono  solventi  o 
tensioattivi.  Uno  dei  potenziali  impatti  derivanti  dall’uso  di  tali  elementi 
nell’agricoltura tradizionale è la mineralizzazione del suolo; 
·  pesticidi: usati per il controllo degli agenti infestanti e dei parassiti sono identificati 
attraverso il loro nome chimico e classificati, in accordo con una regolamentazione 
internazionale, attraverso il cosiddetto “CAS number” (Chemical Abstarct Service). 
Le  classi  di  pesticidi  maggiormente  considerate  per  le  coltivazioni  agricole  sono  i 
fungicidi, gli erbicidi, gli insetticidi, i battericidi e gli acaricidi. 
 
Il bilancio di massa proposto nella formula 2.1 (§ 2.2.2.3) si riferisce ai prodotti dell’attività 
agricola. Così quando il sistema fornisce in output due o più prodotti associati alla coltura in 
esame, l’allocazione dei prodotti chimici può essere fatta considerando la proporzione di ogni 
prodotto (allocazione fisica), così come considerando il valore commerciale dei prodotti in 
questione (allocazione economica). 
2.2.2.6 Acqua e uso del terreno 
L’acqua è essenzialmente usata per la diluizione dei prodotti chimici e dei pesticidi, per la 
pulizia e in relazione alla richiesta idrica delle piantagioni nelle fasi di crescita. La quantità di 
acqua  consumata  per  la  crescita  della  pianta  connessa  con  l’irrigazione,  sebbene  di 
fondamentale importanza, risulta abbastanza difficile da stimare. 
2.2.2.7 Caratterizzazione della coltura    
In funzione della dipendenza geografica dei sistemi di coltivazione agricola dalle condizioni 
climatiche, dalla composizione del suolo e dalle tecniche di coltivazione, è di fondamentale 
importanza  associare  i  risultati  dello  studio  alle  seguenti  caratteristiche:  varietà  di  piante, 
densità  delle  piantagioni,  tipo  di  suolo,  semina,  raccolta  manuale  o  meccanica,  indici  di 
radiazione pluviometrica e solare, ecc. 
2.2.3 Impatti ambientali 
I dati di inventario in agricoltura possono essere associati a parecchie categorie di impatto 
ambientale:  le  principali  sono  nitrificazione,  consumo  di  energia,  tossicità  umana, 46  Capitolo 2 
ecotossicità, sfruttamento delle risorse naturali, mineralizzazione del suolo, erosione e uso del 
terreno. 
 
2.2.4 Formulazione dell’inventario 
Una delle principali difficoltà riscontrabili in uno studio di LCA riguarda il fatto che molti dei 
dati  di  cui  si  hanno  bisogno  sono  di  tipo  confidenziale  e  la  loro  pubblicazione  potrebbe 
rivelare aspetti particolarmente specifici in merito alla tecnologia usata e perciò risultano dati 
parecchio  sensibili  e  a  volte  non  resi  disponibili  pubblicamente.  Di  seguito  (tab.  2.3)  è 
riportato l’esempio di un possibile schema di inventario realizzato dagli autori. 
Tab.  2.3  Esempio  di  inventario  generato  seguendo  il  metodo  proposto 
(Fonte: Mourad et al, 2007) 
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Il  metodo  proposto  in  tale  articolo  è  basato  su  una  metodologia  accettata  universalmente 
essendo sviluppato a partire da principi di stechiometria applicati alle coltivazioni dei cereali e 
della frutta. Seguendo tale approccio le stime (sia su particolari flussi in input ed in output) 
assumono una rilevanza marginale permettendo un risultato dello studio chiaro e corretto con 
la possibilità di comparare tali risultati con quelli di altri studi. 
 
2.3 LCI: caso di studio danese 
L’articolo in questione (Dalgaard et al., 2004) riporta uno studio effettuato da esperti del 
Danish Institute of Agricultural Sciences e del Danish Research Institute of Food Economics 
e riguarda in particolare l’analisi di sistemi di produzione agricola danese.  
Come  premessa  generale  occorre  evidenziare  il  fatto  che  per  la  grande  maggioranza  dei 
prodotti  alimentari  la  parte  del  loro  ciclo  di  vita  inerente  alla  produzione  agricola  risulta 
spesso determinante sul totale uso delle risorse e sugli impatti ambientali totali del prodotto e 
per questo aspetto uno studio di LCA sui prodotti alimentari richiede un’alta qualità dei dati 
relativi alla produzione agricola. 
Molti  inventari  per  LCA  su  prodotti  agricoli  sono  basati  sulla  registrazione  di  dati  e 
sull’approfondimento  di  un  limitato  numero  di  aziende,  sebbene  esista  spesso  una 
significativa differenza relativa all’uso di risorse e di impatti ambientali anche in riferimento 
ad aziende agricole simili o con funzioni similari. Da questa constatazione si deduce che uno 
studio di LCA che miri ad avere validità generale debba basarsi su un grande numero di 
campioni rappresentativi per la tipologia di azienda in questione, ed inoltre si intuisce come 
sia sempre preferibile confrontare i dati con informazioni statistiche di carattere regionale o 
nazionale, a seconda del caso in questione. 
2.3.1 Scopo dello studio 
Gli obiettivi sono: 
·  presentare un metodo per stabilire un inventario di LCA basato su dati rappresentativi 
per il settore di produzione agricola danese e per i vari tipi di aziende. 
·  fornire un esempio di dati per LCI discutendo problemi e svantaggi nell’uso di dati 
statistici per l’inventario. 
2.3.2 Metodologia applicata 
Per  lo  studio  sono  stati  elaborati  dati  (economici,  tecnici  sull’uso  del  terreno,  quantità  di 
bestiame allevato nell’azienda, rese delle colture inclusi i cereali) di 2138 aziende danesi. 48  Capitolo 2 
Queste serie di dati sono state divise in 31 gruppi in accordo con il tipo di suolo (argilloso o 
sabbioso), le principali produzioni (prodotti lattieri, carne, maiali, pollame e differenti tipi di 
prodotti di coltivazione agricola), produzione biologica o convenzionale e densità di bestiame 
(per es. unità di bestiame per ha). Per ogni tipologia di azienda sono stati stabiliti dettagliati 
modelli  basati  in  parte  su  dati  medi  di  ogni  gruppo  ed  in  parte  su  conoscenze  generali, 
riportate in seguito: 
a)  modello  per  le  diverse  tipologie  di  azienda.  Per  stabilire  la  produzione  di  ogni 
tipologia di azienda viene eseguita una suddivisione media sui terreni aventi differenti 
colture e sulla quantità di bestiame. Queste informazioni sono usate per stabilire il 
livello di produzione in ogni categoria e la relazione generale tra coltivazione agricola 
e bestiame allevato. L’utilizzo di alcuni dati in input come ad esempio l’alimentazione 
per il bestiame o l’uso di fertilizzanti sono stati modellati usando degli standard. Per il 
calcolo dell’energia usata per la trazione sono stati assegnati ad ogni diversa coltura 
un numero di operazioni specifiche, moltiplicate per l’uso di diesel per ettaro. L’uso di 
elettricità è stimata direttamente dai dati primari. L’uso del terreno, le rese per ogni 
coltura, il numero di animali allevati, la quantità di mangimi e di fertilizzanti importati 
ecc.  per  i  diversi  gruppi  sono  stimati  attraverso  informazioni  statistiche  nazionali, 
assicurando così che la tipologia di dati sia consistente e rappresentativa per il settore 
agricolo danese. L’uso di medicinali e di pesticidi non è considerato, l’uso di risorse e 
le  emissioni  correlate  alla  costruzione  ed  al  mantenimento  delle  strutture  e  dei 
macchinari usati in azienda non sono state incluse nello studio. 
b)  Modello per le emissioni. Le emissioni di gas ad effetto serra sono calcolate usando la 
metodologia  standard  indicata  dall’  IPCC  per  la  produzione  di  metano  (CH4)  da 
allevamento di bestiame e produzione di protossido di azoto (N2O) dal suolo e dalle 
pratiche  di  concimazione  sia  con  letame  animale  che  tramite  fertilizzanti  chimici 
(IPCC, 2006). Le emissioni di anidride carbonica (CO2) sono calcolate considerando 
la  quantità  di  combustibili  fossili  usati  per  la  trazione  e  negli  stabilimenti.  Le 
emissioni  di  nitrati  sono  calcolate  considerando  il  bilancio  di  azoto  relativo  alle 
pratiche  agricole  seguite  sottraendo  la  quantità  di  ammoniaca  persa,  la  quantità  di 
denitrificazione  e  il  cambio  netto  nel  suolo  dello  stato  di  azoto,  quantità  stimate 
usando opportuni modelli descritti in letteratura. 
 
2.3.3 Risultati e osservazioni  
I risultati ottenuti per i 31 tipi di aziende modello considerate sono stati corretti secondo 
statistiche  nazionali  per  dare  a  questi  un  livello  di  consistenza  e  affidabilità  maggiori  e 
mostrano quali sono gli input e gli output usati per la produzione di bestiame da allevamento e 
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La tabella 2.4 mostra una parte del lavoro riportando i dati in ingresso e quelli in uscita dai 
confini di sistema di diversi tipi di aziende lattiere. Dalla tabella si può notare come ci siano 
delle  differenze  di  dimensione  tra  le  varie  aziende  e  come  sia  diversa  la  percentuale  di 
alimenti  prodotti.  Si  nota  anche  come  le  aziende  che  operano  secondo  gli  standard  della 
produzione biologica presentano una minore resa di latte per mucca e minore rese di raccolto 
per ettaro. 
I risultati relativi agli impatti ambientali per kg di latte prodotto sono riportati in tabella 2.5; si 
nota come il latte prodotto in fattorie con basse quantità di materiale stoccato (farm type 4 e 
16) mostrano la tendenza ad avere minori impatti ambientali rispetto a quello prodotto da 
medie o grandi aziende con quantità di materiali stoccati via via superiori. Eguale tendenza 
assume  l’impatto  associato  all’uso  del  terreno  che  aumenta  man  mano  che  cresce  lo 
stoccaggio di materiale in azienda, poiché assume sempre più peso il materiale importato per 
l’alimentazione del bestiame. Risultati simili si hanno per aziende che alleavano suini e per le 
aziende agricole adibite prettamente alla coltivazione di prodotti di origine vegetale. 
Tab.  2.4  Caratteristiche  principali,  dati  in  input  e  output  associate  alla 
produzione di otto differenti tipi di aziende lattiere (Fonte: Dalgaard et al, 
2004) 
Farm type  4  5  6  7  16  17  18  19 
Characteristics                         
Soil tipe     Loamy (clay)        Sandy       
Stocking rate   <1.4  1.4-2.3  >2.3  Organic  <1.4  1.4-2.3  >2.3  Organic 
(Livestock Units/ha)           farms           farms 
Pct. Of Danish farms  0,9  1,7  5,3  0,2  3,8  7,9  0,7  1,4 
Number cows  55  55  82  62  48  67  76  85 
Land area (ha)  99  50  44  88  81  65  48  102 
Milk yield per cow 
per year 
7227  7288  7053  6811  7431  7429  7125  6866 
Pct. Of total Danish 
milk production 
4  7  3  1  14  43  4  9 
Pct of cows feed 
produced on farm 
83  64  36  74  85  66  42  71 
Inputs                         
Soybean meal, tons  59  70  168  15  49  77  125  24 
Spring barley, tons  0  65  177  104  0  92  211  154 
Fertiliser, kg N  10689  4486  2096  0  8806  6602  3580  0 
Fertiliser, kg P  1016  554  0  0  872  909  758  0 
Diesel, MJ  515111  292549  326952  384807  409783  376043  336181  439502 
Electricity, kWh  465190  30003  44258  39399  34929  42162  45563  55127 
Outputs                         
Milk, tons  399  398  576  424  355  499  538  583 
Bread wheat, tons  76  17  34  27  37  12  8  8 
Beef meat, tons  25  15  20  16  20  21  24  18 
Rape seed, tons  8  1  0  0  6  0  0  0 50  Capitolo 2 
Tab. 2.5 Impatti ambientali connessi con la produzione di 1 kg di latte di sei 
differenti tipi di aziende lattiere convenzionali (Fonte: Dalgaard et al., 2004) 













   (eqv.)  4  5  6  16  17  18 
Global warming  g CO2  754  910  726  943  1030  998 
Eutrophication  g NO3  14,3  36,2  22,7  46,9  52,3  50,6 
Acidification  g SO2  7,6  9,6  10,1  9,0  10,0  10,9 
Photochemical smog  g ethene  0,25  0,26  0,24  0,27  0,28  0,30 
Land use  m
2year  1,18  1,36  1,48  1,31  1,38  1,57 
 
Come si può constatare dai risultati i fattori “tipo di suolo” e “densità di allevamento” sono 
indicati  come  la  causa  principale  delle  differenze  attribuibili  all’uso  delle  risorse  e  alle 
emissioni  associabili  ai  vari  sistemi  considerati.  Viene  inoltre  evidenziato  il  fatto  che 
l’inconveniente principale del metodo utilizzato è che la differenza tra i sistemi considerati 
(diversi  mangimi  somministrati,  diversa  efficienza  di  fertilizzanti,  diversa  rotazione  delle 
colture, ecc.) non è completamente riflessa nelle differenze tra questi sistemi. 
2.4  LCA  “attributional”  e  “consequential”:  caso  studio  olandese 
sulla produzione del latte  
Il seguente articolo (Thomassen et al., 2008) è stato preso in considerazione e consultato per 
comprendere e mettere in risalto la differenza tra uno studio LCA di tipo attributional ed uno 
studio di tipo consequential. Verranno di seguito perciò messe in evidenza le differenze tra 
queste due diverse modalità di approccio più che i risultati dello studio in relazione allo scopo 
per cui è stato svolto. 
Lo scopo di un CLCA è quello di valutare le conseguenze sugli impatti ambientali causati da 
un cambiamento nella domanda, mentre un ALCA mira a valutare i carichi ambientali di un 
prodotto, assumendo una situazione standard ben definita. 
Sebbene siano presenti linee guida su come svolgere uno studio di LCA, esistono ancora delle 
differenze tra i vari studi dovute alla possibile scelta di differenti metodologie. Un ALCA 
descrive l’inquinamento e l’uso di risorse di un determinato sistema in relazione ad una ben 
specifica quantità di unità funzionale prodotta; un CLCA stima come l’inquinamento e le 
risorse cambiano in un sistema in relazione ai cambiamenti delle unità funzionali prodotte. 
2.4.1 Scopo dello studio 
Lo scopo di questo studio è quello di esporre e comparare uno studio di LCA attributional 
(usando un’allocazione di massa ed economica) ed uno studio consequential (applicando il LCA nel settore agricolo  51 
principio dell’espansione dei confini del sistema) di un sistema tipo di produzione di latte 
convenzionale in Olanda. 
2.4.2 Metodologia applicata 
Lo  studio  si  limita  ai  confini  dell’azienda  ed  è  del  tipo  “from  cradle  to  gate”  e  l’unità 
funzionale scelta è 1 kg di latte; le categorie di impatto incluse sono: uso del terreno, uso di 
energia, cambiamento climatico, acidificazione ed eutrofizzazione. Tali categorie sono state 
valutate  implementando  sul  software  SimaPro  7  due  metodi  di  valutazione  degli  impatti: 
EDIP 97 e VDI 1997 per la valutazione dell’impatto energetico. 
Per la fase di inventario sono stati considerati dati del 2003 relativi a 286 aziende agricole 
convenzionali olandesi assumendo, per semplificare il sistema, che queste siano parzialmente 
autosufficienti,  cioè  ipotizzando  che  non  vengano  acquistati  (e  quindi  non  vengono 
considerati  come  dati  di  input)  né  animali,  né  mangimi,  né  fertilizzanti  di  tipo  organico. 
Inoltre è stato assunto che gli unici due possibili output del sistema siano latte e animali 
allevati, escludendo di fatto i mangimi e i fertilizzanti organici dai possibili  prodotti  in uscita 
dal sistema. 
2.4.2.1 LCI attributional 
I dati raccolti per l’inventario sono relativi alle fasi di coltivazione, produzione e trasporto dei 
vari input; sono stati esclusi dall’inventario i beni capitali, le sementi e i medicinali usati. 
La figura sottostante (fig. 2.5) mostra uno schema di flusso relativo allo studio attributional; 
come si può notare dalla figura i problemi di allocazione si hanno qualora gli ingredienti 
concentrati (concentrates) siano parte di un processo multi funzionale di produzione e qualora 
si debbano suddividere i carichi ambientali connessi al sistema tra la produzione di latte e di 
animali. 








Fig. 2.5 Flowchart relativo ad un LCA attributional del latte (Fonte: Thomassen et al., 
2008). DVE (kg) è una misura del contenuto proteico dei concentrati per l’alimentazione 
animale. 
La tabella 2.6 mostra i fattori usati per l’allocazione economica e di massa. 
   
Tab.  2.6    Fattori  usati  per  l’allocazione  nello  studio  di  LCA  attributional  (Fonte: 
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2.4.2.2 LCI consequential 
Uno studio del tipo CLCA è impostato in modo tale da mettere in risalto possibili impatti 
ambientali causati dal cambiamento sul mercato della domanda relativa al prodotto in esame: 
nel caso in questione la principale variazione nella domanda di carne bovina porta ad un 
conseguente incremento nella produzione di latte. La figura 2.6 mostra uno schema di flusso 
per lo studio di LCA consequenziale del latte. 
Per procedere con questo tipo di studio si è innanzitutto partiti effettuando un’espansione dei 
confini del sistema per poter considerare i vari co-prodotti e per poter includere le produzioni 
alternative di prodotti esportati oltre al latte. In effetti un’espansione del sistema è applicata 
qualora un processo multifunzionale presenti più di un flusso funzionale in output (nel caso in 
esame l’azienda agricola produce sia latte che animali da allevamento). 
Per comprendere meglio la questione riportiamo due reali esempi, riscontrabili anche in figura 
2.6:  
·  la farina di soia è il co-prodotto dell’olio di soia. Un incremento nella domanda della 
farina di soia (usata per l’alimentazione dei bovini) provoca un aumento dell’olio di 
soia,  che  rappresenta  un  sostituto  dell’olio  di  palma  (palm  oil).  Inoltre,  quando  è 
prodotto meno olio di palma, di conseguenza viene prodotta anche meno farina di 
nocciolo di palma (palm kernel meal), anche questa usata nell’alimentazione animale, 
e per compensare tale mancanza viene prodotta più farina di soia. Quindi un aumento 
della farina di soia per la nutrizione bovina ha come conseguenza degli impatti evitati 
in relazione alla produzione di olio e di farina di palma. 
·  al  latte  è  associato  il  co-prodotto  carne  di  manzo.  Da  un’indagine  di  settore  si  è 
accertato che un incremento nella disponibilità di carne bovina può rimpiazzare la 
necessità di carne di manzo e di maiale importata dall’estero e usata per produrre 
macinati e prodotti pronti. In questo caso quindi si hanno degli impatti evitati connessi 









Fig. 2.6  Flowchart relativo ad un LCA consequenziale del latte (Fonte: Thomassen et al., 
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2.4.3 Risultati e osservazioni 
La tabella seguente (tab. 2.7) mostra un resoconto dei risultati per un ALCA ed un CLCA. 
L’uso di un’allocazione basata sulla massa o su fattori economici per un ALCA non porta a 
considerevoli  differenze,  l’uso  di  energia  computata  tramite  un  CLCA  risulta  essere 
solamente il 35-45% di quella relativa ad un ALCA. L’impatto “acidificazione” relativo allo 
studio CLCA è il 40% rispetto a quello calcolato per un ALCA, l’impatto “cambiamento 
climatico” il 55-60%, “l’eutrofizzazione” il 65-70% e “l’uso del terreno” il 75-80%. I relativi 
valori  di  questi  impatti  associati  ad  un  CLCA  sono  più  bassi  come  conseguenza  della 
sottrazione degli impatti associabili ai prodotti alternativi. La produzione evitata di carne di 
manzo è la causa principale di un minor uso del terreno, mentre le differenze relative alle 
alimentazioni per gli animali tra lo studio ALCA (tre tipi di concentrati nutritivi con differenti 
concentrazioni) e CLCA (orzo primaverile o farina di soia) è la causa maggiore della più 
bassa richiesta di energia. Sia i prodotti evitati che le differenze tra le tipologie di nutrizione 
animale  in  ALCA  e  in  CLCA  causano  valori  più  bassi  negli  impatti  di  acidificazione, 
eutrofizzazione e cambiamento climatico (fig. 2.7). 
 


















Fig.  2.7  Contributo  dei  vari  processi  sull’impatto  cambiamento  climatico  usando  un 
approccio ALCA (a) e CLCA (b) (Fonte: Thomassen et al., 2008). LCA nel settore agricolo  55 
Come mostrato dalla tabella e dalla figura precedenti, gli impatti calcolati per uno studio LCA 
“consequential” sono inferiori allo studio “attributional” e questo è dovuto agli impatti evitati 
connessi con la produzione dei co-prodotti e quindi di una conseguente produzione evitata. 
Risulta importante quindi mettere sempre in risalto in modo chiaro quale metodologia si vuole 
seguire, scelta soprattutto in base dello scopo (valutazione delle conseguenze connesse con 
una variazione della domanda del prodotto o valutazione degli impatti connessi strettamente 
con la produzione) per il quale si vuole procedere con lo studio.  
2.5 LCA consequenziale della farina di soia  
L’articolo riassunto in questo paragrafo (Dalgaard et al., 2008) si riferisce ad uno studio di 
LCA  consequenziale  della  farina  di  soia,  includendo  le  fasi  di  produzione  agricola,  di 
trasformazioni  a  valle  e  trasporto,  valutando  l’incidenza,  a  livello  di  potenziali  impatti 
ambientali, dei coprodotti ottenuti e della conseguente produzione evitata di altri beni. 
2.5.1 Scopo dello studio 
Gli obiettivi primari sono: 
·  stabilire una rappresentazione affidabile relativa alla produzione di farina di soia da 
utilizzare  negli  studi  di  LCA  europei  connessi  con  la  catena  di  produzione  del 
bestiame da allevamento; 
·  identificare i punti critici a livello di impatto ambientale nella catena di produzione 
della farina di soia. 
2.5.2 Metodologia applicata 
L’unità funzionale impiegata è “ 1 kg di farina di soia prodotta in Argentina ed esportata sino 
al porto di Rotterdam in Olanda” (l’Olanda è il maggior paese europeo importatore). 
Le categorie di impatto considerate nello studio, valutate col metodo EDIP 97 (versione 2.3) 
implementato col software SimaPro 6.0, sono: riscaldamento globale, assottigliamento dello 
strato  di  ozono,  acidificazione,  eutrofizzazione  e  smog  fotochimico.  Per  limitazioni  del 
metodo impiegato, in particolare a riguardo delle emissioni relative all’uso dei pesticidi in 
agricoltura, non sono stati considerati gli aspetti di vari impatti ad esempio la tossicità, la 
biodiversità, e l’uso del terreno (per cui sono presenti risultati espressi in m
2/anno). 
Dall’analisi delle conseguenze ambientali connesse coi cambiamenti sul consumo di cibo o 
con l’allevamento animale si nota come queste sono collegate alla domanda della farina di 
soia. Questo particolare caso può essere valutato con un LCA di tipo consequenziale in modo 
da poter valutare tutti i prodotti e materiali secondari in entrata o in uscita dai confini del 56  Capitolo 2 
sistema. Nel presente studio è stato scelto di applicare un approccio consequenziale per due 
principali caratteristiche: 
·  esso consente di considerare le tecnologie o i processi attualmente influenzati da un 
cambiamento nella domanda, 
·  viene  evitata  l’allocazione  dei  co-prodotti  è  attraverso  l’espansione  dei  confini  del 
sistema. Espandere i confini significa che input e output sono intermente ascritti al 
prodotto  di  interesse  ed  inoltre  espandere  i  confini  significa  considerare  i  prodotti 
evitati e i loro impatti connessi, considerando l’evitata produzione di certi prodotti a 
causa di una presenza di co-prodotti. Nel caso in esame quando si sviluppa un LCA 
consequenziale sulla farina di soia, gli input e gli output sono interamente attribuiti a 
tale prodotto ma è inclusa nei calcoli la produzione evitata di olio vegetale dovuta alla 
presenza dell’olio di soia come co-prodotto. 
2.5.2.1 Confini del sistema   
La  soia  è  una  pianta  leguminosa  i  cui  semi  contengono  approssimativamente  il  35%  di 
proteine e 1’8% di olio vegetale, costituendo così una delle maggiori fonti globali di proteine 
vegetali.  Questa  proteina  è  principalmente  usata  per  l’alimentazione  nel  settore 
dell’allevamento dopo la spremitura delle sementi e l’estrazione dell’olio, ad uso umano. 
Un incremento nella domanda della farina di soia porta ad un connesso incremento della 
produzione dell’olio di soia, il quale è in stretta competizione sul mercato con altre tipologie 
di oli di tipo vegetale. Considerando la metodologia indicata per un LCA consequenziale la 
“produzione evitata” di oli vegetali dovuta all’incremento dell’olio di soia deve essere inclusa 
nello studio di LCA della farina di soia. L’olio di soia, come accennato, trova la concorrenza 
sul mercato di altri oli vegetali, in particolar modo l’olio di colza e, come evidenziato da 
recenti studi, l’olio di palma piuttosto che l’olio di girasole. La composizione in acidi grassi di 
questi oli non è la stessa ma sono tra loro tutti sostituibili per le maggiori applicazioni in 
campo alimentare. 
Poiché la situazione del mercato può variare di anno in anno si è deciso di considerare due 
casi relativi a questo studio di LCA: 
·  il primo considerando la farina di soia e l’olio di palma (indicato con l’acronimo PO 
Palm Oil) come prodotto secondario all’interno dei confini del sistema, appositamente 
espansi; 
·  il  secondo  considerando  invece  come  prodotto  marginale  l’olio  di  colza  (RSO, 
RapeSeed Oil) in concorrenza con l’olio di soia. 
Considerando il primo caso, uno dei co-prodotti associabili all’olio di palma è il nocciolo di 
palma, che una volta macinato e spremuto dà come prodotti olio di nocciolo di palma e farina 
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Un incremento della produzione dell’olio di soia porta ad un diminuzione della produzione 
dell’olio di palma e di colza a cui consegue anche una produzione evitata di farina di nocciolo 
di palma e di colza. La diminuzione della farina porta ad un incremento nella produzione di 
qualche  altra tipologia  di farina per l’alimentazione animale (di soia e di orzo),  così una 
domanda  di  produzione  di  farina  di  soia  non  deriva  solo  dalla  produzione  della  quantità 
richiesta ma anche da una quantità extra prodotta per compensare la diminuzione di offerta sul 
mercato di farine vegetali, causata dalla produzione evitata sopra descritta. Questa quantità 
extra  di  farina  di  soia  prodotta  causerà  ancora  un’evitata  produzione  alternativa  di  farina 
vegetale e così la sequenza descritta finora potrà ripetersi. La quantità di farina che sostituisce 
la  produzione  evitata  di  farina  di  nocciolo  di  palma  e  di  colza  è  stimata  considerando  i 
contenuti proteici ed energetici dei vari prodotti alternativi (tab.2.8). 
Tab. 2.8 Caratteristiche principali dei semi di soia (soybeans),della farina di 
soia(soybean meal), della farina di nocciolo di palma (palm kernel meal), del 
seme di colza (rapeseed), della pasta di colza (rapeseed cake) e del seme 






La figura 2.8 mette in evidenza il sistema considerato per il primo caso, considerando la 
farina di soia come prodotto primario e l’olio di palma (PO) come prodotto evitato: in tal 
caso,  in  un  ciclo,  l’incremento  nella  domanda  di  1000  g  di  farina  di  soia  comporta  la 
produzione di 1005 g di farina di soia (soybean meal) e 12 g di orzo (spring barley) e la 












Fig. 2.8 Sistema considerato per LCA consequenziale della farina di soia, considerando 
come prodotto evitato l’olio di palma (PO) (Fonte: Dalgaard et al., 2008) 58  Capitolo 2 
In maniera analoga, la figura 2.9 rappresenta il sistema considerato nel caso in cui il prodotto 
marginale sia l’olio di colza (RSO); in tal caso l’incremento nella domanda di 1000 g di farina 
di soia comporta la produzione di 1213 g di farina di soia e 92 g di orzo e la produzione 














Fig. 2.9 Sistema considerato per LCA consequenziale della farina di soia, considerando 
come prodotto evitato l’olio di colza (RSO) (Fonte: Dalgaard et al., 2008) 
2.5.2.2 Fase di inventario 
Nell’inventario si deve considerare sia la fase prettamente agricola relativa alla coltivazione 
delle  piantagioni  sia  la  successiva  fase  di  trattamento  e  lavorazione  al  mulino  per  la 
produzione delle farine e degli oli. 
Per quanto  riguarda la  soia è stato  considerata una  resa di 2630 kg/ha, dato medio della 
produzione argentina del periodo 2001/2002 ed un utilizzo del terreno pari a 0,88 ha/anno per 
tali produzioni. Come dati in input al sistema sono stati considerati l’uso dei fertilizzanti, del 
diesel e dei pesticidi tenendo presente che approssimativamente la soia è coltivata per il 70% 
con tecniche di produzione a basso uso di macchinari (35 l/ha di diesel consumato) coltivando 
varietà transgeniche e il restante 30% con tecniche di coltivazione convenzionale (consumo di 
diesel: 60 l/ha). Per la stima dei valori connessi con la lisciviazione di nitrati e fosfati è stato 
realizzato un bilancio sui nutrienti; per la soia non si impiegano fertilizzanti azotati lasciando 
la  fornitura  di  azoto  al  seme  solamente  tramite  il  processo  di  fissazione  biologica  (132 
kgN/ha) e tramite l’azoto disponibile nel suolo. La rimozione di azoto dal terreno è calcolata 
sulla base delle rese e del contenuto proteico delle sementi ed è pari a 152 kg/ha. Poiché 
l’azoto rimosso risulta maggiore di quello assorbito la lisciviazione dell’azoto sotto forma di 
nitrati è ritenuta insignificante. Per quanto riguarda il fosforo si è assunto che solamente il 
2,9% di surplus venga lisciviato come fosfato. Le emissioni di protossido di azoto (N2O) sono LCA nel settore agricolo  59 
state  calcolate  seguendo  le  direttive  IPPC.  La  mancanza  di  modelli  affidabili  relativi  alle 
tecniche di applicazione dei pesticidi e la relazione di queste con la distribuzione geografica 
della biodiversità e dei corpi idrici ha compromesso la possibilità di considerare i pesticidi nel 
presente studio di LCA. 
In riferimento ai frutti prodotti dalle piantagioni di palma si hanno rese di 18800 kg/ha (dato 
medio malesiano 2003-2004). In riferimento a queste colture la mancanza di dati esclude la 
considerazione nello studio dell’ossido di magnesio (MgO) come fertilizzante. In accordo con 
la lisciviazione di fosfati considerati per la soia, per la colza e per l’orzo, anche in questo caso 
viene considerato il 2,9% di surplus di fosforo. Per mancanza di dati in letteratura relativi a 
questa coltura si è assunto che le emissioni di N2O siano pari a quelle della soia. Anche per 
quanto riguarda i pesticidi si hanno informazioni limitate, ma tra i diserbanti conosciuti quello 
che probabilmente ha maggior impiego è il paraquat dicloride, altamente tossico, assieme al 
glifosfato. 
Infine, considerando le colture di colza e di orzo, si sono considerate rese rispettivamente di 
2830 e 4900 kg/ha rappresentative del settore agricolo danese (si veda § 2.3). In tal caso la 
parte di azoto lisciviato come nitrati è calcolata sfruttando il bilancio di azoto in fattoria meno 
la quantità di ammoniaca persa, la quantità collegata alla denitrificazione e il cambio netto di 
N nel suolo. Le emissioni in aria di protossido di azoto sono calcolate sempre sfruttando il 
modello proposto dall’IPCC ed anche in questo caso il fosforo lisciviato in acqua è assunto 
come  il  2,9%  del  surplus  di  fosforo,  calcolato  tramite  un  bilancio.  L’uso  dei  pesticidi  è 
stimato  in  base  agli  inventari  annuali  pubblicati  dall’Agenzia  di  Protezione  Ambientale 
Danese (DEPA). 
La  tabella  2.9  riporta  in  maniera  concisa  i  dati  di  inventario  appena  descritti  per  la 
coltivazione delle colture considerate: soia (soybean), palma (palm), colza (rapeseed) e orzo 
(spring barley). 
Tab.2.9 Inventario per la coltivazione di un ettaro di terremo a soia, palma, 
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Infine, l’inventario per i processi di lavorazione delle sementi di soia e orzo e quelle relative 
alla colza e ai frutti di palma per la produzione di farine e oli (per l’estrazione dell’olio è 
spesso usato esano come solvente) è riportato nella tabella seguente (tab. 2.10); si può notare 
che per ogni lavorazione sono riportati i dati relativi al trasporto, alle risorse usate in input e 
alle emissioni in aria e in acqua come dati di output. 
Tab.  2.10  Inventario  per  i  processi  di  lavorazioni  delle  materie  prime 


















2.5.3 Risultati e osservazioni 
La farina di soia (RSO) presenta un impatto ambientale più basso per tutte le cinque categorie 
considerate comparata alla farina di soia (PO) e ciò può essere collegato al fatto che l’impatto 
ambientale evitato con la mancata produzione di colza è più grande di quello collegato alla 
coltura della palma. Bisogna sottolineare il fatto per i due tipi di sistemi connessi con la 
produzione  della  farina  di  soia  sono  considerati  esattamente  gli  stessi  processi  relativi 
prettamente alla soia, quindi la differenza è dovuta alla tipologia di impatti evitati. La tabella 
2.11 riporta i risultati della caratterizzazione per i due tipi di sistemi espansi connessi con la 
produzione della farina di soia e si noti che i risultati sono riportati considerando ( “from 
Rotterdam Harbor”) o meno (“from farm gate”) l’esportazione. 
Considerando gli impatti ambientali valutati si ha che il maggior contributo al riscaldamento 
globale è dato dalla coltivazione della soia, dove i gas serra emessi nella coltivazione della LCA nel settore agricolo  61 
soia sono essenzialmente CO2 per l’ 8% mentre il resto è N2O. Il protossido di azoto deriva 
dalla degradazione dei residui del raccolto (per esempio gli stocchi di soia) e dalla fissazione 
biologica dell’azoto, ed una quota parte deriva pure dai processi di produzione dei fertilizzanti 
azotati, ai quali è collegata un emissione di anidride carbonica e protossido di azoto maggiore 
rispetto alla produzione dei fertilizzanti a base di fosforo (P) e potassio (K). 
Tab. 2.11 Risultati della caratterizzazione della farina di soia (PO) ed (RSO) 









Per quanto riguarda il potenziale di eutrofizzazione ciò che domina sono gli effetti collegati 
con la produzione evitata: si pensi per esempio che il contributo della colza relativo a questo 
impatto  è  di  139  g  NO3  equiv./g  prodotto  comparato  con,  solamente,  1  g  NO3  equiv./g 
prodotto per la soia. La dipendenza geografica non viene considerata nella valutazione degli 
impatti in questo studio, ma può essere assunto che le sostanze nutritive emesse in mare 
danneggiano gli ecosistemi più vulnerabili come laghi e paludi, meno delle emissioni nel 
terreno. 
Anche per il potenziale di acidificazione le sostanze emesse in mare sono meno impattanti di 
quelle emesse al suolo; oltre a queste un grande contributo a tale impatto è dato dai camion 
usati per il trasporto. Inoltre, così come per l’impatto sul riscaldamento globale, la produzione 
evitata di fertilizzanti azotati per la coltivazione della colza dà un contributo negativo su tale 
impatto. 
Il calcolo dell’uso del terreno dà come risultato che per la produzione di 1 kg di farina di soia 
(PO) servono 3,6 m
2 di terreno mentre per il tipo di farina (RSO) ne servono 3,0 m
2 per anno; 
è da considerare il fatto che poiché parte della farina è importata (da Argentina o Brasile) la 
crescita della domanda di farina di soia può richiedere un maggiore uso del terreno in altre 
nazioni, basti pensare ad esempio che in Argentina alla produzione di 1 kg di farina di soia 
(RSO)  è  associata  un  area  usata  pari  a  5,2  m
2/anno  mentre  in  Europa  il  valore  è  di  2,1 
m
2/anno.  
Un’ultima osservazione riguarda l’emissione in aria di protossido di azoto: la quantità di N2O 
emessa  dalla  coltivazione  di  soia,  colza  e  orzo  ha  un  grande  impatto  sul  potenziale  di 
riscaldamento globale. Tale constatazione è riportata in vari altri studi i quali mostrano che il 62  Capitolo 2 
protossido di azoto gioca il ruolo maggiore nelle emissioni di gas ad effetto serra nei processi 
di produzione agricola. Le emissioni di N2O dalle coltivazioni di soia, colza e orzo sono 
calcolate in accordo con le linee guida rilasciate dall’IPCC. 
 
2.6 Caso studio di LCA del mais e dello stocco di mais negli USA  
L’articolo  (Kim  et  al.,  2009)  discusso  in  questo  paragrafo  riporta  uno  studio  di  LCA 
americano sul  granoturco e sugli stocchi di granturco derivanti da processi di produzione 
agricola. Questi studi in campo agricolo nascono dalla sempre più crescente preoccupazione 
degli effetti delle pratiche agricole sulla qualità ed erosione del suolo e sulla qualità della 
acqua.  Inoltre, sempre più prodotti di origine  agricola sono usati per produrre carburanti, 
prodotti  chimici  e  altri  prodotti  industriali:  ad  esempio  la  maggior  parte  del  bioetanolo 
prodotto  negli  Stati  Uniti  deriva  dal  mais,  col  quale  vengono  prodotti  anche  poliactidi  e 
poliidrossialcanoati.  
Concentrandosi sull’oggetto di questo studio, ovvero il mais, si ha che negli USA in una 
coltivazione le quantità prodotte di granella e di stocco sono approssimativamente le stesse, e 
nella maggior parte dei casi i residui della pianta sono lasciati nel terreno dopo la raccolta. La 
rimozione degli stocchi dai campi può incrementare la possibilità di erosione e al contempo 
ridurre  il  livello  di  carbonio  organico  del  suolo.  Tenendo  in  considerazione  questi  ultimi 
aspetti, sono presenti degli studi in grado di predire la disponibilità di stocchi di mais negli 
USA per la produzione di “bio-based products” basati appunto su un livello di accettabilità 
tollerabile  dell’erosione  del  suolo.  Per  valutare  anche  tutti  gli  altri  impatti  connessi  con 
l’ecosistema agricolo, come ad esempio cambiamento climatico ed eutrofizzazione, devono 
essere considerati specifici fattori geografici come possono essere il clima, le proprietà del 
suolo e le pratiche agricole seguite. Quando possibile quindi, informazioni sito-specifiche 
sulle  dinamiche  del  carbonio  nel  suolo  e  dell’azoto  dovrebbero  essere  ottenute,  per  poter 
rappresentare il sistema in maniera molto più accurata. 
2.6.1 Scopo dello studio 
Questo studio è parte del progetto ICBR (Integrated Corn-Based Biorefinery) sponsorizzato 
dal  Dipartimento  Americano  per  l’Energia  e  dalla  DuPont,  basato  sullo  studio  della 
produzione di etanolo combustibile da stocchi di mais. Lo scopo di questo studio nel progetto 
ICBR è quello di stimare i potenziali risultati di impatti ambientali da studi di LCA svolti in 
particolari aree geografiche relativi alla produzione di mais e stocchi di mais nelle regioni 
dove sono individuate queste coltivazioni. LCA nel settore agricolo  63 
2.6.2 Metodologia applicata 
In questo studio sono stati considerati due separati sistemi di coltura: 
·  la  produzione  del  granturco,  senza  considerare  la  co-produzione  degli  stocchi, 
totalmente interrati con l’aratura (a tale sistema è riferito l’acronimo CRN). 
·  La produzione contemporanea di mais e di stocchi di mais (CSR). 
L’unità funzionale definita per questo studio è 1 kg di biomassa secca (1 kg di mais secco o 1 
kg di stocchi di mais secchi, a seconda del caso). 
2.6.2.1 Confini del sistema 
Per questo studio sono state scelte delle particolari aree geografiche statunitensi, visto che la 
gestione delle colture varia con la locazione geografica delle aziende agricole dove viene 
coltivato il raccolto. In particolare la zona prescelta per lo studio è in grado di rappresentare 
un ampio range di tipiche condizioni climatiche e del suolo: la zona si riferisce alla parte 
centro-settentrionale degli Stati Uniti, in particolare otto paesi di sette stati differenti sono 
stati  considerarti:  Hardin  County,  Fulton  County,  Tuscola  County,  Morrison  County, 
Freeborn County, Macon County, Hamilton County, e Codington County. 
I confini del sistema sono “from cradle to farm gate”: sono infatti inclusi tutti i processi e i 
materiali in input usati per la produzione del mais e degli stocchi. Non sono stati inclusi nello 
studio  i  sistemi  di  produzione  delle  attrezzature  agricole  per  il  loro  piccolo  contributo 
sull’impatto  totale,  le  infrastrutture  (per  es.  strade,  ferrovie  ecc.)  per  mancanza  di  dati 
disponibili, così come non è incluso il trasporto della biomassa dal campo alla raffineria. 
2.6.2.2 Fase di inventario 
I dati relativi alle produzioni nelle varie regioni, gli input al sistema di coltivazione agricolo 
(fertilizzanti e prodotti chimici) e i consumi di carburante sono resi disponibili dal NASS 
(National Agricultural Statistic Service), che fornisce dati statistici sulla produzione agricola 
statunitense. 
Questo studio usa valori medi relativi a quattro anni di produzione, dal 2000 al 2003, per i 
prodotti utilizzati e le rese e i valori dell’anno 2001 per il consumo di carburante (tab. 2.12). 
La tabella 2.13 riassume le pratiche di coltivazioni impiegate (NT: coltivazione a basso uso di 
macchinari, MT:lavorazione intensiva del terreno, RT: lavorazione ridotta del terreno, CNT: 
coltivazione tradizionale) e i dati relativi al suolo (clay: argilla, sand: sabbia), al clima e alle 
precipitazioni di ogni contea considerata nello studio. 
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Tab. 2.12 Rese, input e consumo di carburante nelle varie coltivazioni di 






Tab. 2.13 Dati relativi alle varie tipologie e caratteristiche geo-climatiche 










Per quanto riguarda le emissioni, non è considerata nessuna perdita per volatilizzazione di 
ammoniaca  dall’uso  di  fertilizzanti  azotati  essendo  il  pH  del  suolo  di  tutte  le  località 
considerate inferiore a 7 e così i fertilizzanti azotati vengono completamente incorporati nel 
suolo.  Le  perdite  di  fosforo  derivano  invece  da  due  fonti:  fertilizzanti  fosfatici  e  residui 
organici delle piante. La quantità persa di fosforo da fertilizzanti fosfatici assunta in questo 
studio è ricavata da Zhao et al. (2001) mentre la quantità lisciviata di fosforo dai residui delle 
piante è calcolata in accordo con lo studio di Schreiber (1999). 
Per il calcolo di altre tipologie di emissioni e dinamiche biologiche è stato usato il modello 
DAYCENT,  versione  aggiornata  del  CENTURY,  modello  che  simula  un  ecosistema 
multicompartimentale. Il DAYCENT simula le dinamiche del carbonio organico nel suolo, la 
perdita di nitrati (NO3
-) per lisciviazione e le emissioni di protossido di azoto (N2O) e degli 
ossidi di azoto (NOx), richiedendo in input informazioni sul clima, sulle proprietà del suolo 
(carbonio organico, umidità, contenuto di minerali, ecc.) e sulle tecniche di coltivazione. 
Per  quanto  riguarda  il  problema  dell’allocazione  relativo  al  sistema  CSR  si  è  seguito 
l’approccio  dell’espansione  dei  confini  del  sistema:  per  poter  stimare  i  carichi  ambientali 
degli  stocchi  di  mais  da  soli,  sottraendo  all’impatto  totale  (di  mais  e  stocchi)  il  carico 
ambientale associato al mais (dal sistema CRN).  LCA nel settore agricolo  65 
È stata fatta un’analisi di sensitività per valutare i risultati in relazione al cambiamento di 
alcune condizioni del sistema, cambiando gli scenari a seconda dei seguenti fattori: 
·  considerando solamente la pannocchia come residuo organico nella coltivazione del 
mais; 
·  valutando pratiche di coltura diverse e alternative; 
·  considerando la coltivazione di colture invernali. 
Le categorie di impatto ambientale  considerate nello studio sono: uso di energia da fonti 
fossili, cambiamento climatico, acidificazione ed eutrofizzazione. L’uso di energia da fonti 
fossili  è  valutata  moltiplicando  la  quantità  totale  di  ogni  combustibile fossile  usata  per  il 
proprio valore del potere calorifico inferiore. L’impatto sul cambiamento climatico è valutato 
su un orizzonte temporale di 100 anni ed è misurato in g di CO2 equivalente di gas ad effetto 
serra;  tra  i  vari  contributi  a  questa  categoria  di  impatto  vanno  considerati  il  rilascio  o  il 
sequestro di carbonio connesso con il decremento o l’aumento di carbonio organico nel suolo 
e il rilascio di protossido di azoto dal suolo durante la coltivazione.  
2.6.3 Risultati e osservazioni 
I principali risultati del modello DAYCENT riportati in relazione ad un ettaro di terreno e su 
base annua sono i seguenti: 
·  il  modello  predice  che  nel  sistema  CSR,  considerando  le  pratiche  di  coltivazione 
caratteristiche delle varie zone, la rimozione di carbonio organico da parte del suolo 
varia tra i valori di 43 a 444 kgCO2 eq. ha
-1anno
-1, per il sistema CSR tali valori 
variano da -144 a 153 kgCO2 eq. ha
-1anno
-1, potendo concludere così che rimovendo 
gli stocchi di mais si ha un minor incremento di carbonio organico al suolo; 
·  i risultati possono portare ad affermare che rimovendo gli stocchi dal campo si ha 
come conseguenza un decremento delle emissioni di composti azotati (ossidi di azoto, 
protossidi di azoto, nitrati) poiché è minore la presenza di biomassa disponibile che si 
può convertire in tali composti; 
·  in riferimento ai precedenti punti, il sequestro di carbonio nel suolo e le emissioni di 
particelle  azotate  variano  significativamente  con  la  locazione  geografica,  e  tali 
variazioni  sono  principalmente  dovute  alle  proprietà  del  suolo,  alle  condizioni 
climatiche e alle pratiche di coltivazione. 
Le tabelle 2.14 e 2.15 riportano i risultati della fase di valutazione delle quattro categorie di 
impatto  considerate  in  questo  studio;  tra  quelle  presenti,  le  voce  “operazioni  nel  campo” 
(Field  operations)  rappresenta  gli  impatti  ambientali  da  consumo  di  carburante  impiegato 
durante le varie pratiche agricole (per es. aratura, semina, raccolta, ecc.). La voce “emissioni 
dal terreno” (Field emission) indica gli impatti ambientali generati dal suolo, per esempio gli 
impatti associati con il carbonio sequestrato o con le emissioni di N2O ed infine ai “prodotti 66  Capitolo 2 
chimici usati in agricoltura” (Agrochemicals) fanno parte tutti i fertilizzanti, i pesticidi e tutti 
gli altri prodotti usati nelle pratiche di coltivazione tradizionali.  
Proprio alla produzione di questi prodotti chimici si può associare più del 50% della totale 
energia  fossile  impiegata  e  calcolata  nello  studio  di  LCA  (si  veda  tab.  2.14).  Anche  in 
relazione alle emissioni di gas ad effetto serra l’impatto associato ai prodotti chimici è più 
alto  di  quello  dovuto  alle  operazioni  di  coltivazione  del  terreno.  Considerando  sempre 
quest’ultima categoria di impatto si vede dalla tabella 2.15 che la rimozione degli stocchi dal 
campo porta a ridurre l’accumulo di carbonio organico nel suolo e le emissioni di gas ad 
effetto serra associate agli stocchi di mais sono inferiori  anche del 65% rispetto a quelle 
associabili al mais. Il motivo di questi risultati sta nel fatto che, in riferimento alla produzione 
di stocchi si hanno minori emissioni di N2O dal suolo e minori emissioni di gas ad effetto 
serra da utilizzo di prodotti chimici  e dalle varie operazioni di coltivazione. A differenza 
dell’uso di energia fossile, le emissioni di gas serra associate alla produzione di stocchi di 
mais  mostrano  una  sensibile  variazione  connessa  al  contesto  locale  considerato,  dovuta 
essenzialmente alle differenze nel sequestro di carbonio del suolo, alle emissioni di protossido 
di azoto dal suolo e alle quantità di stocchi rimossi. Queste variazioni locali sono ancora 
maggiori se associate al mais a causa delle variazioni locali nell’applicazione dei fertilizzanti 
azotati, delle proprietà del suolo e delle condizioni climatiche.  
L’impatto acidificazione ha come causa principale le emissioni di ossidi di azoto dal terreno, 
seguita dall’ammoniaca per la produzione di fertilizzanti azotati; tale impatto risulta negativo 
in riferimento agli stocchi in qualche regione poiché la rimozione di questi residui organici 
della pianta dal campo diminuisce le emissioni di ossidi di azoto dal suolo. 
La  causa  primaria  dell’eutrofizzazione  è  l’emissione  dei  composti  azotati  dal  suolo,  ad 
esempio gli ossidi di azoto e i nitrati lisciviati, entrambi fattori strettamente connessi con 
l’utilizzo di concimi azotati. Per tutte le regioni considerate, i risultati dell’eutrofizzazione  
connessi agli stocchi di mais sono negativi, per lo stesso motivo riportato per l’acidificazione. 
Le  variazioni  locali  negli  impatti  di  acidificazione  e  di  eutrofizzazione  sono  strettamente 
connesse alle differenze di quantità di concimi azotati impiegati, alle proprietà del suolo e alle 
condizioni climatiche. 
Qualora possibile quindi, informazioni sperimentali sito-specifiche sulle rese, sulle dinamiche 
di erosione, del carbonio e dell’azoto del suolo dovrebbero essere ricercate per rappresentare 
il sistema studiato in maniera più accurata anche se la ricerca di dati agronomici sito-specifici 
è una difficoltà generale qualora si voglia modellare qualsiasi processo biologico.  
Infine lo studio riporta i seguenti risultati in base all’analisi di sensitività accennata nel § 
2.6.2.2 : 
·  piantando colture invernali o cambiando la tecnica di coltivazione da convenzionale a 
“no-tillage” si potrebbe potenzialmente incrementare la quantità di carbonio organico 
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·  piantagioni invernali e colture “no-tillage”  hanno effetti positivi su tutte le categorie 
di impatto considerate in questo studio di LCA; 
·  rimuovendo solamente la parte della pannocchia su tutto il residuo della pianta si può 
ridurre l’impatto negativo sull’arricchimento di  carbonio organico del suolo che si 
avrebbe rimuovendo tutto il residuo della pianta dal campo, ed inoltre si hanno meno 
emissioni di composti azotati dal suolo.  
Tab.  2.14  Risultati  per  la  categoria  di  impatto  “uso  di  energia  fossile” 







Tab.  2.15  Risultati  per  le  categorie  di  impatto”emissioni  di  gas  serra”, 
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2.7 Caso studio di LCA del grano biologico e convenzionale  
L’articolo riassunto in questo paragrafo (Meisterling et al., 2009) riporta uno studio svolto 
negli Stati Uniti sulla valutazione degli impatti ambientali associati alla coltivazione di grano 
biologico  e  convenzionale,  essenzialmente  per  la  produzione  di  pane,  includendo  anche  i 
processi di trasporto. 
2.7.1 Scopo dello studio 
Lo scopo primario di questo studio è quello di valutare le differenze nell’uso di energia e di 
potenziale di riscaldamento globale (GWP, global warming potential) associabili ai cicli di 
vita  di  produzione  di  prodotti  biologici  e  convenzionali,  focalizzandosi  sui  processi  che 
differiscono tra i due sistemi, valutando le diverse pratiche di coltivazione e gli impatti del 
trasporto dei prodotti. 
2.7.2 Metodologia applicata 
Il prodotto base è considerato 1 kg di pane perciò l’unità funzionale è 0,67 kg di farina di 
grano (la quantità che approssimativamente viene impiegata per produrre un kg di pane). Tale 
unità funzionale è definita specificando dettagliatamente: 
1.  il contesto spaziale: farina di grano bio o convenzionale prodotta negli Stati Uniti e 
impiegata ad uso domestico; 
2.  il contesto temporale: è importante notare che un’azienda agricola può avere rese di 
raccolta  diverse  di  anno  in  anno.  La  rotazione  pluriennale  delle  colture  può 
incrementare  la  qualità  del  suolo  e  ridurre  la  richiesta  di  fertilizzanti  azotati;  la 
produzione di grano biologico può richiedere una differente rotazione delle colture 
rispetto alla produzione convenzionale e le rese di raccolto di grano convenzionale 
sono maggiori che nel biologico. Per lo studio si sono considerate solo le stagioni e le 
relative rese durante le quali è stato coltivato il grano, nell’arco temporale tra il 1997 e 
il 2005. 
Per questo studio si vuole calcolare la categoria di impatto GWP, riferita al riscaldamento 
globale, misurata in grammi di CO2 equivalenti su un orizzonte temporale di 100 anni usando 
i fattori raccomandati dall’IPCC. Uno studio completo di LCA comparativo tra coltivazione 
convenzionale e biologica dovrebbe includere altre categorie di impatto, come acidificazione, 
eutrofizzazione, smog fotochimico, tossicità terrestre e acquatica, salute umana, sfruttamento 
delle risorse, uso del terreno ed anche biodiversità, qualità ed erosione del suolo, sviluppo 
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2.7.2.1 Confini del sistema  
I  confini  del  sistema  includono  la  produzione  e  il  trasporto  dei  vari  input,  l’uso  di 
combustibile durante la coltivazione, la produzione delle attrezzature e il trasporto del grano 
macinato  ai  successivi  centri  di  lavorazione  e  punti  vendita.  Sono  inoltre  considerati  gli 
impatti  dalla  produzione  dei  combustibili,  dalla  produzione  e  dismissione  dei  veicoli  di 
trasporto, così come le infrastrutture adibite ai mezzi di trasporto. Per altri input, che sono 
output di altri sistemi (come la produzione di letame animale), solo i processi necessari al loro 
utilizzo sono allocati alla coltivazione del grano. La fig. 2.10 mostra in maniera completa le 
inclusioni e le esclusioni nei confini stabiliti per il sistema oggetto di studio. Poiché lo studio 
è comparativo tra due tipi di sistemi, è stato applicato un cut-off per tutti quei processi che 
sono uguali per la produzione biologica e convenzionale: vengono così esclusi dai confini del 
sistema  i  processi  di  macinatura  del  grano,  di  lievitazione  del  pane,  imballaggio  e 
distribuzione locale. Dal momento che i processi suddetti sono identici per i due tipi di sistemi 
(biologico  e  convenzionale)  omettendoli  dai  confini  di  sistema  essi  non  influiscono  sulle 
















Fig. 2.10 Rappresentazione dei confini del sistema (Meisterling et al., 2009) 
2.7.2.2 Fase di inventario 
In questo studio sono stati considerati fertilizzati fosfatici (20% di P su base massiva) e azotati 
(45% di N in massa), escludendo quelli a base di potassio così come la calce, e assumendo 
che  la  richiesta  di  nutrienti  per  il  grano  biologico  sia  la  stessa  di  quella  per  il  caso 
convenzionale. Come accennato la calce, che permette di controllare il pH del suolo, non 70  Capitolo 2 
viene  conteggiata  supponendo  che  uguali  quantità  siano  usate  per  il  sistema  biologico  e 
convenzionale. A tal proposito, si fa uso di questa sostanza principalmente in quei casi dove 
la paglia e i residui della pianta vengono rimossi dal campo dopo la raccolta, essendo questi 
portatori di sostanze alcaline; la loro rimozione e il mancato sotterramento nel suolo tendono 
quindi ad abbassare il pH del terreno, che in determinate condizioni di acidificazione potrebbe 
richiedere l’impiego di calce per riportarne le condizioni alla neutralità. Nel caso del grano 
biologico, l’azoto è fornito alla pianta tramite precedenti colture leguminose fissatrici di azoto 
nel terreno e può essere integrato con l’uso di letame animale, mentre la richiesta di fosforo è 
soddisfatta per metà attraverso lo spargimento di roccia fosfatica e per la restante metà sempre 
attraverso lo sterco animale. L’impatto sul GWP derivante dal letame può variare in maniera 
considerevole a seconda delle pratiche di lavorazione e di stoccaggio impiegate, e in base alle 
procedure di allocazione adottate per riferire l’impatto alla produzione sotto studio. 
Per quanto riguarda il trasporto associato alla fornitura dei fertilizzanti (principalmente via 
treno ma anche via camion), per semplificare l’analisi si è assunto che i fertilizzanti azotati 
siano  prodotti  in  Louisiana  e  che  la  distanza  dall’azienda  sia  di  1500  km;  la  maggior 
produzione di roccia fosfatica negli USA è in Florida, distante circa 2200 km dalla fattoria, 
mentre per l’approvvigionamento del letame si è considerata una distanza molta più breve, 30 
km per il caso studio. 
Per la coltivazione convenzionale sono state considerate le fasi di produzione e trasporto dei 
pesticidi mentre questi prodotti, in particolare gli erbicidi, sono sostituiti nella coltivazione 
biologica da metodi meccanici di estirpamento, come possono essere considerati l’aratura e la 
sarchiatura. Il trasporto associato alla fornitura dei pesticidi è stato stimato su una distanza di 
1000 km dal luogo di produzione all’azienda agricola. 
La richiesta di fertilizzanti e di pesticidi è stata calcolata come valore medio per la produzione 
di  grano  convenzionale  negli  USA;  dati  relativi  a  fertilizzanti,  pesticidi,  diserbanti 
(particolarmente usati negli Stati Uniti quelli a base di glifosfato o di 2,4-D, contenenti il 50% 
di ingrediente attivo) e carburante usato sono stati rilevati da banche dati dell’ USDA (US 
Department of Agricolture). 
Il carburante consumato nell’azienda agricola è utilizzato nei trattori per la preparazione del 
terreno, la semina, lo spargimento di pesticidi tra cui i diserbanti, per tutte le altre successive 
fasi di coltivazione ed infine per la raccolta. La quantità di carburante, così come i tipi di 
macchinari usati in tutte le fasi appena descritte, variano da azienda ad azienda: in questo 
studio si è assunto che la coltivazione di grano biologico e convenzionale porta ad un uguale 
consumo  di  carburante  e  allo  stesso  utilizzo  di  macchinari  agricoli,  per  ettaro  di  terreno 
coltivato. 
Gli impatti associati alla fabbricazione dei macchinari agricoli sono stati considerati uguali 
per i due sistemi, anche se la coltivazione di grano biologico potrebbe richiedere un maggior 
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Lo studio non tiene in considerazione l’energia richiesta per l’approvvigionamento di acqua 
per l’irrigazione, dal momento che solo il 5% delle piantagioni di grano nazionali vengono 
irrigate per venire accresciute.  
Le emissioni di N2O hanno un considerevole peso sull’impatto “cambiamento climatico” e gli 
input  di  N  reattivo
1  possono  derivare  dai  fertilizzanti  sintetici  azotati,  dalla  fissazione 
biologica  (per  esempio  nelle  leguminose)  o  attraverso  ammendanti  organici  (per  esempio 
letame).  Nel  presente  studio  si  è  assunto  che  le  emissioni  di  N2O  corrispondano  ad  una 
quantità relativa al 1,3% del totale azoto fornito ai due sistemi, assunzione derivata dalla 
constatazione  che  la  fonte  e  la  quantità  di  azoto  impiegata  nei  due  sistemi,  e 
conseguentemente le emissioni di N2O, sono dati connessi ad estrema incertezza. 
Il suolo agricolo può fungere da “serbatoio” di CO2 attraverso processi di trasferimento di C 
dall’atmosfera al terreno; l’agricoltura biologica e lavorazioni ridotte del terreno seguendo 
pratiche convenzionali possono entrambe incrementare il contenuto di carbonio nel suolo se 
comparate  con  le  tradizionali  pratiche  seguite  per  l’agricoltura  convenzionale  intensiva  e 
quindi tale caratteristica del terreno è influenzata dalle lavorazioni sito-specifiche delle aree 
coltivate. Per lo studio in questione si è assunto che l’arricchimento di carbonio nel suolo sia 
lo stesso per i due sistemi differenti, e quindi omesso dallo studio comparativo. 
Un altro dato importante da considerare riguarda le rese di raccolta, tipicamente più basse per 
l’agricoltura biologica rispetto alla convenzionale. Alcuni studi riportano che le rese della 
coltura biologica sono l’80% rispetto a uguali colture convenzionali, ma tale valore medio in 
Europa è pari al 67%; per questo studio è stato ipotizzato che il valore della resa del biologico 
sia il 75% di quella del grano convenzionale. In queste tipologie di studi le rese del biologico 
sono un parametro chiave nella valutazione degli impatti ed esistono alcuni casi, specialmente 
in condizioni di siccità, in cui le rese delle coltivazioni biologiche sono simili se non maggiori 
di quelle convenzionali. Per lo studio in questione si è assunta una resa di raccolta del grano 
convenzionale pari a 2,8 t/ha (dato medio nell’arco temporale 1997/2005), considerando una 
tipologia generica di grano, senza far cioè distinzione tra grano invernale (piantato in autunno 
e raccolto in estate) e grano primaverile (piantato in primavera e raccolto in estate). 
Gli ultimi dati in input da considerare riguardano il trasporto: questa valutazione considera i 
viaggi per il trasporto della farina di grano come prodotto finale e i vari viaggi per la fornitura 
degli input all’azienda per la coltivazione del grano e come principali mezzi di trasporto si 
sono considerati i camion e il treno. Nel caso studio in esame si sono considerati 2000 km di 
distanza tra il mulino dove viene macinato il grano e il luogo di destinazione dove viene cotto, 
confezionato e distribuito (sotto forma di pane); tale distanza è stata assunta essendo simile a 
quella tra New York o Los Angeles (grandi centri di distribuzione) e Wichita o Kansas (dove 
si ha la più grande produzione di grano negli USA).  Gli impatti relativi all’uso di energia e 
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all’emissione di gas serra collegati al trasporto sono funzione delle tonnellate-chilometro (t 
km) trasportate; le emissioni di gas serra da combustione di gasolio sono ottenute seguendo le 
linee guida IPCC e le informazioni raccolte dall’ US Energy Information Administration (US 
EIA) mentre il consumo di energia primaria considerato per il treno (Class I rail) è di 0,28 
MJ/t km e per il camion (intercity truck) di 0,29 MJ/t km. Tale consumo di energia può 
variare a seconda dell’utilizzazione del veicolo, del terreno percorso, delle caratteristiche e del 
carico  applicato  al  mezzo.  Gli  impatti  connessi  con  la  fabbricazione  dei  veicoli  e  delle 
infrastrutture, il loro mantenimento e la loro dismissione rappresentano un incremento di circa 
il 20% degli impatti associati al trasporto e sono inclusi nei calcoli come se fossero un impatto 
equivalente dovuto al trasporto. 
Infine, sono stati omessi dall’inventario i dati relativi alla produzione delle sementi, all’uso di 
elettricità in azienda, ai processi di lavorazione del grano, alla cottura e confezionamento del 
pane, in quanto simili per i due sistemi, anche se questi impatti potrebbero risultare rilevanti 
in uno studio completo di LCA sul pane. 
2.7.3 Risultati e osservazioni  
L’impatto sul riscaldamento globale (GWP) per la produzione di 0,67 kg di farina di grano 
convenzionale, non includendo il trasporto del prodotto, è pari a 190 g CO2 eq. mentre per il 
caso biologico è pari a 160 g CO2 eq. come riportato anche in figura 2.11. La causa principale 
di  questa  differenza  va  attribuita  principalmente  all’utilizzo  di  azoto  sintetico  nella 
coltivazione tradizionale, ma anche le emissioni di N2O e l’assorbimento di carbonio da parte 















Fig. 2.11 Risultati dello studio di Meisterling et al. in termini di Global Warming Potential 
(Fonte: Meisterling et al, 2009) LCA nel settore agricolo  73 
 
Per una modalità di trasporto 50/50 divisa tra camion e treno, 0,67 kg di farina di grano 
trasportati ad una distanza di 420 km danno un’emissione di 30 g CO2 eq, potendo concludere 
così che per l’analisi eseguita si ha un impatto equivalente sul GWP per il biologico ed il 
convenzionale  qualora  la  farina  di  grano  biologica  sia  trasportata  420  km  più  distante  di 
quella  convenzionale.  Da  ciò  si  deduce  che  il  fattore  “trasporto”  può  giocare  un  ruolo 
rilevante qualora si vada a comparare pane da grano biologico e convenzionale, al punto che i 
vantaggi del caso biologico potrebbero essere annullati alterando le modalità e le distanze 
relative  al  trasporto.  Altri  parametri  che  potrebbero  avere  un’influenza,  seppur  lieve,  sui 
risultati  comparativi  sono  l’incremento  dell’uso  di  macchinari  nel  caso  biologico  e  una 
distanza maggiore del trasporto del letame; le rese delle colture biologiche, la quantità di gas 
serra  emessi  per  la  produzione  dei  fertilizzanti  e  le  tecniche  di  spargimento  del  letame 
possono variare portando ad una diminuzione ma non ad un annullamento dei vantaggi del 
biologico rispetto al convenzionale. 
La tabella 2.16 riporta gli impatti sull’uso di energia e sul GWP suddivisi per i vari processi, 
assumendo che la farina di grano sia trasportata in entrambi i casi ad una distanza di 2000 km, 
pari ad un emissione di 140 g CO2 eq. per 0,67 kg di prodotto trasportato. 
Tab. 2.16 Uso di energia e GWP suddivisi tra i diversi processi per i casi di 
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Poiché,  come  accennato  finora,  esiste  una  reale  considerevole  variabilità  negli  impatti 
associati  ai  processi  considerati  in  questo  studio  è  importante  avere  un’idea  di  come 
cambierebbero i risultati a seconda di queste considerazioni (analisi di sensitività). La tabella 
seguente (tab. 2.16) rappresenta in maniera sintetica i risultati di questa analisi, dove sono 
riportati oltre ai valori del caso studio di riferimento relativo al grano biologico, altri risultati 
associabili a casi in cui gli impatti sono minori (low organic impact) o maggiori (high organic 
impact) rispetto al caso base. 
Tab.  2.17  Analisi  di  sensitività  sull’impatto  GWP  variando  i  parametri 










Come si può notare la tabella riporta i risultati come differenza tra biologico e convenzionale 
valutata come “distanza (km) maggiormente percorsa per il trasporto del grano biologico che 
porta ad una differenza nulla di impatto sul GWP tra i due sistemi” (Equivalent impact wheat 
transport distance for GWP). Ad esempio, se consideriamo l’analisi sulla resa (yield), il caso 
di riferimento assume che la resa del biologico sia il 75% rispetto a quella convenzionale; per 
il caso in cui il biologico impatta maggiormente (high organic impact) la percentuale di resa 
biologica rispetto al convenzionale è assunta pari al 60%, ovviamente inferiore al caso base. 
Dai risultati si nota quindi che per avere un impatto sul GWP uguale tra caso biologico e 
convenzionale la differenza della distanza associata al trasporto del grano risulta di 240 km 
minore naturalmente al caso base dove tale distanza era calcolata essere di 420 km.  
Il potenziale di riscaldamento globale associato alle emissioni di N2O in agricoltura è un 
valore rilevante ma associato a molte incertezze. I valori definiti dall’ IPCC indicano che il 
10% e il 30% dell’azoto minerale applicato è perso rispettivamente per volatilizzazione e 
lisciviazione, mentre sempre tramite questi due processi è perso il 20% e il 30% dell’azoto 
organico. Questi fattori indicano che la coltivazione biologica del grano porterebbe ad una 
piccola quantità di protossido di azoto emessa in più rispetto al grano convenzionale: nel 
convenzionale è convertito in N2O l’1,3% di N antropogenico mentre nel biologico l’1,4%. 
Usando  questi  fattori  la  distanza  che  porterebbe  ad  un  impatto  equivalente  sul  GWP  si 
ridurrebbe a 320 km (a differenza dei 420 km per il caso base dove le emissioni di protossido LCA nel settore agricolo  75 
di azoto sono considerate uguali e pari all’1,3% della quantità totale di azoto fornito). Nel 
caso in cui la percentuale relativa al caso biologico salisse al 2%, mantenendo ad 1,3% la 
percentuale relativa al convenzionale, si avrebbe come risultato un minor impatto sul GWP 
della coltivazione biologica rispetto a quella convenzionale (“N20 emission from organic N 
supply”, tabella 2.16). 
Un ulteriore fattore che contribuisce in modo rilevante sull’impatto “cambiamento climatico” 
è rappresentato dal consumo di carburante nei mezzi agricoli (si veda la voce “Fuel use on 
farm” riportata in tab. 2.17).  
Dai risultati della tabella 2.17 si può notare infine come un maggior trasporto su rotaia possa 
portare a migliorie relativamente all’impatto GWP, ma tale fattore è stato poco considerato 
per svantaggi in termini di praticità e in termini economici. 
 
2.8 LCA della soia: caso di studio brasiliano 
Si riporta di seguito il riassunto di uno studio brasiliano di LCA sulla soia (Prudencio da Silva 
et al., 2010), uno dei due prodotti assieme all’orzo sul quale è basato anche il nostro studio. 
2.8.1 Scopo dello studio 
Il  presente  studio  mira  a  valutare  gli  impatti  ambientali  connessi  con  la  catena  di 
approvvigionamento della soia coltivata nelle due maggiori regioni brasiliane produttrici, Sud 
(SO) e Centro-Occidentale (CW). 
L’analisi  del  ciclo  di  vita  comprende  la  produzione  della  soia  includendo  il  trasporto  del 
prodotto in Europa al porto di Rotterdam, in Olanda. 
2.8.2 Metodologia applicata 
L’unità funzionale scelta è 1000 kg di soia al 13% di umidità. 
Per considerare gli impatti associati con l’approvvigionamento di energia, materiali, prodotti 
chimici, macchinari agricoli, l’estrazione delle risorse e il trasporto è stata usata la banca dati 
Ecoinvent. Sebbene la maggior parte dei processi in questa banca dati siano rappresentativi 
della  Svizzera  e  dell’Europa,  si  sono  considerati  la  produzione  di  materie  prime,  la 
fabbricazione di beni ed il trasporto come processi molto simili in Brasile e si è deciso di 
usare così la banca dati tal quale. 
Nell’analisi della fase di produzione sono stati considerati tutti gli input al sistema studiato ed 
in particolare è stato considerato il trasporto dei materiali in ingresso per il sistema SO e CW, 76  Capitolo 2 
considerando il trasporto dei beni in azienda a distanze rispettivamente di 250 e 350 km; per i 
due sistemi suddetti è stata usata una distanza dalla fattoria al centro di stoccaggio dove la 
soia è essiccata di 20 km per SO e 40 km per CW. Non sono state prese in considerazione le 
strutture agricole per mancanza di dati disponibili, ma studi precedenti hanno dimostrato che 
tali strutture portano ad un lievissimo impatto (0-2%) rispetto a quelli connessi con la fase di 
produzione  agricola.  In  questo  studio  è  stato  considerato  l’uso  di  letame  di  maiale  come 
parziale  sostituto  dei  fertilizzanti  chimici;  gli  impatti  associati  all’uso  di  letame  sono 
sostanzialmente diversi da quelli dei fertilizzanti sintetici e perciò sono considerati in questa 
analisi. Per fare ciò è stata stimata la quantità di letame suino prodotta elaborando i dati dal 
“Brasilian Institute of Geography and Statistics” assumendo che tutto il letame disponibile sia 
applicato per la coltivazione della soia, ricavando così la percentuale sul totale della coltura 
della soia che è concimata con concime animale e la restante con concime chimico. 
Le  fasi  successive  a  quelle  della  produzione  agricola  includono  il  pre-lavaggio, 
l’essiccamento, la pulitura e l’immagazzinamento, fasi alle quali va associato un completo 
inventario in merito a tutti i flussi di energia e materia in entrata ed in uscita. 
Il processo finale è relativo al trasporto del prodotto in Europa; la soia compie tale tragitto 
attraverso differenti tipi di trasporto, su strada, su rotaia e su nave,  e  i dati relativi sono 
ricavati  dal  “Brazilian  Ministry  of  Development,  Industry  and  Foreign  Trade  (MDIC).  In 
accordo con il “National Plan for Logistic and Transport” redatto dal MDIC si è assunto che il 
trasporto della soia verso l’Europa sia composto per il 58% via strada, il 25% su rotaia e il 
restante 13% via mare. 
Per quel che riguarda le  emissioni derivanti dalla produzione agricola: 
·  la quantità di nitrati persi è molto bassa per i casi brasiliani conseguenza del fatto che 
vengono seguiti brevi intervalli di tempo tra una coltura e la successiva (un campo 
generalmente viene usato per due coltivazioni all’anno) e che le tecniche applicate 
sono a basso impatto sul terreno (no-tillage system). 
·  Le emissioni di N-N2O in aria sono stimate in accordo con il modello descritto in 
IPCC  (2006),  in  particolare  nel  Volume  4.  Viene  considerato  l’azoto  presente  nei 
fertilizzanti  chimici  e  nel  letame  suino  così  come  quello  derivante  dalla 
mineralizzazione dei residui della pianta dopo la trebbiatura, sia quelli sopra che quelli 
sotto il terreno. Le emissioni indirette di N-N2O associate alla volatilizzazione e la 
quantità di N-N2O prodotta per lisciviazione e percolamento di N presente nei vari 
inputs usati per il trattamento del suolo sono state stimate sempre in accordo con IPCC 
(2006). 
·  Le  emissioni  di  N-NOx  (ossidi  di  azoto)    in  aria  sono  calcolate  sulla  base  delle 
emissioni di N2O, applicando a queste un fattore di 0,21 come suggerito nel Report 15 
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·  Le emissioni di P in acqua sono stimate in accordo col modello proposto nel  Report 
15 dell’Ecoinvent (Ecoinvent, 2007). 
·  Per il calcolo delle emissioni di metalli pesanti nel suolo è stato applicato un bilancio 
di massa considerando la concentrazione di metalli pesanti nei fertilizzanti impiegati e 
la quantità presente nel totale raccolto prodotto. 
L’impatto associato alla trasformazione e all’occupazione del terreno viene stimato in base a 
quanto descritto nel Report 17 dell’Ecoinvent dove sono distinte tre tipologie nell’uso del 
terreno  precedenti  alla  presenza  delle  colture  di  soia  in  Brasile:  terreno  coltivabile, 
trasformazione da foreste tropicali e trasformazione dal Cerrado. Nel caso di studio i processi 
presenti nel database dell’Ecoinvent sono stati aggiornati per meglio rappresentare la corrente 
situazione brasiliana, stimando la trasformazione del terreno da foresta tropicale e Cerrado 
usando  dati  sull’incremento  medio  annuale  del  terreno  adibito  a  soia  considerando  l’arco 
temporale 2000-2004. 
Per la caratterizzazione degli impatti è stato applicato il metodo CML 2001 (aggiornato con 
fattori di caratterizzazione più recenti, come nel caso dei fattori di caratterizzazione per il 
metano biogenico e per il protossido di azoto) e sono stati presentati i risultati per le seguenti 
categorie  di  impatto:  acidificazione,  eutrofizzazione,  cambiamento  climatico,  ecotossicità 
terreste, occupazione del terreno e totale domanda cumulativa di energia. 
2.8.3 Risultati e osservazioni 
Per  CW  la  totale  produzione  agricola  è  stata  considerata  essere  formata  per  l’80%  da 
“tecniche no-tillage, fertilizzazione chimica” e per il 20% da “coltivazione convenzionale, 
fertlilizzazione chimica”. Per SO invece il mix di coltivazione è stato diviso per il 77,1% da 
tecniche  “no-tillage,  fertilizzazione  chimica”,  19,3%  “coltivazione  convenzionale, 
fertilizzazione chimica”, 2,9% “no-tillage, letame suino” e 0,7% “coltivazione convenzionale, 
letame suino”. 
La  soia  CW  presenta  impatti  maggiori  per  ton  rispetto  a  quella  SO,  specialmente  per 
l’acidificazione, il cambiamento climatico, l’ecotossicità terrestre e la domanda cumulativa di 
energia come si può vedere dalla figura 2.12. 
L’impatto sul cambiamento climatico di CW è il doppio rispetto a SO e ciò è principalmente 
dovuto alla deforestazione ed al trasporto; per questo impatto il contributo maggiore è dovuto, 
in  entrambe  le  regioni,  alle  emissioni  di  CO2  (da  trasporto,  deforestazione  ma  anche  dal 
consumo di diesel) e un contributo altrettanto significativo è connesso alle emissioni di N2O. 
Anche in riferimento alla domanda di energia l’impatto associato al sistema CW e circa il 
doppio del sistema SO e ciò è ancora principalmente dovuta alla deforestazione, al trasporto e 
al maggior uso di fertilizzante nella produzione della regione CW. 
 





















Fig. 2.12 Cambiamento climatico, domanda di energia, acidificazione ed eutrofizzazione 
per 1 ton di soia prodotta nelle regioni centro-occidentali (CW) e meridionali (SO) del 
Brasile, e trasportata al porto di Rotterdam (Fonte: Prudencio da Silva et al., 2010) 
Per  l’acidificazione  i  contributi  principali  sono  riconducibili  alle  emissioni  di  SO2  per  la 
produzione di fertilizzanti a per il trasporto trans-oceanico. Le emissioni di ossidi di azoto 
derivano principalmente dal trasporto su strada e via mare, con un minor contributo anche 
dalla  fase  di  coltivazione  della  soia.  L’ammoniaca  contribuisce  anch’essa  a  tale  impatto, 
specialmente  per  le  emissioni  dal  campo  nelle  colture  CW  dovute  all’uso  di  fertilizzanti 
azotati. 
L’impatto eutrofizzazione è simile nei due sistemi e connesso principalmente con l’emissione 
di  fosfati  nella  produzione  agricola  e  con  la  produzione  dei  fertilizzanti.  Anche  i  nitrati, 
specialmente nel sistema SO, hanno un contributo significativo, causato dalla lisciviazione 
nella fase di coltivazione. 
In  relazione  all’impatto  sull’ecotossicità  terrestre  le  emissioni  di  metalli  pesanti  (in 
particolare il Nickel, presente nei fertilizzanti chimici) hanno un  contributo significativo (tab. LCA nel settore agricolo  79 
2.18); in questo studio si sono considerati anche i pesticidi, includendo le fasi di produzione e 
trasporto ma non considerando gli impatti connessi con la loro applicazione per la mancanza 
di un metodo soddisfacente per la valutazione del rischio connesso alla loro tossicità. 
Tab.  2.18  Contributo  all’impatto  “ecotossicità  terrestre”  delle  sostanze 
emesse,  per  una  tonnellata  di  soia  prodotta  nelle  regioni  CW  e  SO  e 












Infine  gli  impatti  associati  all’uso  del  terreno  sono  strettamente  connessi  con  le  rese  di 
raccolta: nei due scenari studiati si hanno rese rispettivamente di 2791 kg ha
-1 per CW e 2535 
kg ha
-1 per SO, quindi l’impatto risulta maggiore per il caso SO. 
Per concludere, come accennato in § 2.8.1, alcune importanti emissioni sono calcolate con i 
modelli proposti dall’IPCC e dall’Ecoinvent e in tabella 2.19 sono riportati i risultati ottenuti. 
 
Tab.  2.19  Rese  ed  emissioni  di  sostanze  per  la  fase  di  produzione  del 
raccolto  (Fonte: Prudencio da Silva et al., 2010) 
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2.9 Analisi critica della letteratura 
La tabella 2.20 riassume brevemente i punti principali relativi ad ogni articolo di letteratura 
analizzati nei § 2.1 – 2.8. 
Si ricordi che i primi articoli sono di carattere generale, in particolare il primo (Audsley et al., 
1997) richiama tutti i punti relativi ad un LCA in campo agricolo ed il secondo (Mourad et al., 
2007)  si  sofferma  in  generale  su  come  svolgere  un  inventario  connesso  alla  produzione 
agricola. I successivi paragrafi invece, come visto, si soffermano su studi più specifici. 
Tab.  2.20  Tabella  riassuntiva  dei  principali  punti  presenti  negli  articoli 





















kg prodotto o ha 
di terreno 
"from cradle 




/  suggerisce metodi 
di allocazione  / 











danni alla salute 
umana, tossicità, 










1 kg di prodotto 








(es.1 sacco di 
caffè = 60 kg) 
"from cradle 
to farm gate"  /  /  / 






















1 kg di latte  "from cradle 
to farm gate" 





IPCC per CO2 e 
N2O 

















(ALCA e CLCA) 
 
1 kg di latte  "from cradle 























(EDIP 97). Fossil 
energy use 
(Cumulative 























1 kg di farina di 







della soia, la 
produzione 
della farina e 




le rese. Direttive 











Kim et al. 
(2009) 
LCA del mais e 




1 kg di biomassa 
secca 
"from cradle 






Service) e dati 






Daycent per il 









sistema nel caso 
in cui si considera 
come prodotto 
anche lo stocco  
DAYCENT 
model 














1 kg di pane = 




del grano, la 
produzione 





del grano e della 
connessa attività 
economica negli 
USA nel periodo 
1997/2005 
/  IPCC  global warming 
potential 
Prudencio 
da Silva et 
al. (2009) 
LCA  soia 
 
(ALCA) 
1000 kg soia  
produzione 






le emissioni di 
NOx e di P in 



















Nella tabella le parti messe in risalto nelle varie celle fanno riferimento agli spunti che sono 
stati  raccolti  dai  vari  articoli  in  relazione  al  caso  studio  in  esame,  secondo  quanto  verrà 
descritto nei capitoli successivi (cap. 5, 6 e 7).  Capitolo 3 
Modelli per il calcolo delle emissioni da 
utilizzo del suolo 
Come evidenziato dall’analisi della letteratura (capitolo 2) lo sfruttamento del terreno e dei 
suoli  per  l’applicazione  di  pratiche  agricole,  l’uso  di  prodotti  chimici  quali  fertilizzanti  e 
pesticidi e l’utilizzo di prodotti di origine naturale (letame, concimi organici, ecc.) sono causa 
di  emissioni  di  alcune  sostanze  (anidride  carbonica,  protossido  di  azoto,  nitrati  e  fosfati, 
metalli pesanti) nei vari comparti ambientali che hanno un peso rilevante sul calcolo degli 
impatti ambientali, e possono così avere un’influenza non trascurabile sui risultati finali di 
uno studio di LCA in campo agricolo. 
In  figura  3.1  sono  riportate,  come  esempio,  le  possibili  fonti  di  gas  serra  che  potrebbero 
derivare dal utilizzo del suolo in agricoltura, emissioni causate per esempio dall’utilizzo dei 
fertilizzanti, dallo spargimento di letame, da processi di combustione e da altri vari fattori. 
Nei paragrafi successivi sono riassunti i metodi utilizzati per il calcolo di queste emissioni: il 











Fig. 3.1 Principali fonti/rimozioni di gas serra relativamente ai processi di lavorazione   
agricola del suolo (Fonte: IPCC, 2006). 84                                                                                                                                                              Capitolo 3 
3.1  Modello  IPCC  per  il  calcolo  delle  emissioni  di  N2O  derivanti 
dall’uso del terreno e di CO2 dall’applicazione di calce e urea 
In questo paragrafo sono  riportate delle generiche metodologie che possono essere applicate 
per completare l’inventario delle emissioni di N2O derivanti dall’utilizzo del suolo (“managed 
soil” o “suolo lavorato”, definito dall’IPCC 2006, capitolo 1, come quel terreno dove  gli 
interventi  e  le  pratiche  umane  vengono  applicate  per  sviluppare  funzioni  produttive, 
ecologiche o sociali), includendo le emissioni dirette, quelle indirette causate dall’addizione 
di N nel terreno per deposizione e lisciviazione e le emissioni di anidride carbonica derivanti 
dall’utilizzo di prodotti a base di calce e di fertilizzanti contenenti urea. 
3.1.1 Emissioni di N2O da utilizzo del suolo 
Il protossido di azoto (N2O) viene prodotto nel suolo tramite processi naturali di nitrificazione 
e denitrificazione condotti da organismi (batteri) presenti nel suolo; la  nitrificazione è un 
processo di ossidazione aerobica dello ione ammonio (NH4
+) a ione nitrato (NO3
-) mentre la 
denitrificazione è una reazione di riduzione anaerobica dei nitrati ad azoto (N2). Il protossido 
di  azoto  è  un  intermedio  gassoso  nella  sequenza  di  reazione  della  denitrificazione  e  un 
sottoprodotto della nitrificazione che viene perso dalle cellule microbiche nel suolo e che 
raggiunge infine l’atmosfera. Uno dei principali fattori controllanti in queste reazioni è la 
disponibilità  di  N  inorganico  nel  suolo  derivante  principalmente  dall’utilizzo  da  parte 
dell’uomo (o come prodotto del lavoro umano) di prodotti azotati (fertilizzanti sintetici od 
organici, letame, residui delle piantagioni, fanghi di depurazione), dalla mineralizzazione di 
azoto a partire dalla materia organica presente nel terreno a causa dell’uso e della lavorazione 
del  suolo,  dal  cambiamento  nelle  tecniche  di  coltivazione  o  nell’uso  del  terreno  (foresta, 
pascolo, terreno coltivato, ecc.). 
Le emissioni di N2O che derivano dagli input di N antropogenico o dalla mineralizzazione 
dell’azoto possono avvenire sia attraverso un percorso diretto (direttamente dal suolo) sia 
tramite due percorsi indiretti:  
·  a  seguito  della  volatilizzazione  di  ammoniaca  (NH3)  e  ossidi  di  azoto  (NOx)  dal 
terreno coltivato, dalla combustione di biomassa (biomass burning) o di combustibili 
fossili (fossil fuel combustion), e la successiva deposizione di questi gas e dei loro 
prodotti (NH4
+ e NO3
-) nel suolo e in acqua; 
·  dopo lisciviazione, percolazione o perdita di N, principalmente NO3
-, derivante dalla 
coltivazione del terreno (N input to managed soil). 
La  figura  3.2  riporta  in  maniera  schematica  tutti  i  possibili  processi  connessi  con  la 
coltivazione del terreno che portano ad emissioni dirette ed indirette di N2O. 
 























Fig. 3.2 Diagramma schematico che rappresenta le fonti e i flussi di N che portano ad 
emissioni dirette ed indirette di N2O nel suolo e nell’acqua (Fonte: IPCC, 2006). 
 
3.1.1.1 Emissioni dirette di N2O 
Il modello IPCC fornisce vari approcci da poter implementare; a seconda della qualità e della 
disponibilità di dati sono possibili tre livelli di scelta: la scelta di quale metodo sia opportuno 
seguire è suggerita attraverso l’albero decisionale riportato in figura 3.3. 
 
 






















Fig. 3.3 Albero decisionale per le emissioni dirette di N2O da uso del terreno (Fonte: 
IPCC, 2006) 
In riferimento allo schema di  sopra è opportuno riportare le seguenti note: 
1: “N source” (fonte di azoto) includono: fertilizzanti ammonici sintetici, addizione di azoto 
organico,  urina  e  sterco  animale  depositati  durante  il  pascolo,  residui  di  raccolto, 
mineralizzazione dell’azoto contenuto nella materia organica del suolo accompagnata da una 
perdita di C dal suolo in seguito ad un cambiamento nell’uso o gestione del terreno. Altri 
input di N (compost, fanghi di depurazione, ecc.) possono essere inclusi nel calcolo se si 
hanno a disposizione sufficienti informazioni. 
2: “key categories” : sono categorie che assumono un’importanza prioritaria negli inventari 
dei sistemi considerati poiché la loro stima ha una significativa influenza sull’inventario totale 
dei  gas  serra  sia  in  termini  di  quantità  assolute,  di  trend  o  dell’incertezza  associata  alle 
emissioni o alle rimozioni di tali gas. 
3:  Come  regola  approssimativa,  una  sub-categoria  può  essere  significativa  se  rappresenta 
almeno il 25-30% delle emissioni della categoria principale. Modelli per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo  87 
Una volta applicato l’albero decisionale per la scelta del livello metodologico da seguire (tier) 
il metodo IPCC presenta per i tre metodi i calcoli da effettuare. 
 
Metodo 1 (Tier 1) 

















N2Odirect-N = emissioni annuali dirette di N2O-N causate dall’utilizzo del suolo, kg N2O-N yr
-1 
N2O-NN inputs = emissioni annuali dirette di N2O-N causate dall’utilizzo di input a base di N 
per la coltivazione del suolo, kg N2O-N yr
-1 
N2O-NOS = emissioni annuali dirette di N2O-N causate dall’utilizzo di suolo organico,  kg 
N2O-N yr
-1 
N2O-NPRP = emissioni annuali dirette di N2O-N causate da urina e sterco in terreni adibiti al 
pascolo, kg N2O-N yr
-1 
FSN = quantità annuale di fertilizzante azotato applicato al suolo, kg N yr
-1 
FON = quantità annuale di letame animale, compost, liquame e altre sostanze organiche azotate    
applicate al suolo, kg N yr
-1 
FCR = quantità annuale di N nei residui del raccolto, kg N yr
-1 
FSOM = quantità annuale di N mineralizzato nel suolo, in relazione con la perdita di C dalla 
materia organica del suolo come risultato di un cambiamento nell’uso o nella gestione 
del terreno, kg N yr
-1 
FOS = area annuale di suolo organico utilizzato/drenato, ha. 
2 




                                                 
2 I pedici CG, F, Temp, Trop, NR, NP stanno rispettivamente per Cropland and Grassland (terreno adibito a raccolta e 
prateria),  Forest  Land  (foresta),  Temperate  (zona  temperata),  Tropical  (zona  tropicale),  Nutrient  Rich  (terreno  ricco  di 
nutrienti), Nutrient Poor (terreno povero di nutrienti) 88                                                                                                                                                              Capitolo 3 
EF1 = fattore di emissione per emissioni di N2O da N inputs , kg N2O-N (kg N input)
-1 (si veda 
tab.3.1) 
EF1FR = fattore di emissione per emissioni di N2O da N inputs in terreni per coltivazione di 
riso , kg N2O-N ha
-1 yr
-1     (si veda tab.3.1) 
EF2 = fattore di emissione per emissioni di N2O da drenaggio/utilizzo di suolo organico, kg 
N2O-N (kg N input)
-1,
  2  (si veda tab.3.1).  
EF3PRP = fattore di emissione per emissioni di N2O da N contenuto in urina e sterco lasciati 
nel terreno da animali , kg N2O-N (kg N input)
-1 ,
  2 (si veda tab.3.1).  
 
In merito al calcolo di  N2O-NOS è importante precisare che il suolo è considerato “organico” 
se soddisfa due dei requisiti (1 e 2) o (1 e 3) di seguito riportati:  
1.  Profondità di 10 cm o più. Uno strato inferiore ai 20 cm di profondità deve avere 
almeno il 12% di carbonio organico quando mescolato ad una profondità di 20 cm;  
2.  Se il suolo non viene mai saturato con acqua per più di alcuni giorni e contiene più del 
20% in massa di carbonio organico (circa il 30% di materia organica);  
3. Se il suolo è soggetto a possibile saturazione di acqua e ha o: (i) almeno il 12% in peso   
di carbonio organico (circa 20% di materia organica) se non ha argilla; oppure (ii) 
almeno  il  18%  in  peso di  carbonio  organico  se  ha  il  60%  o  più  di  argilla;  o  (iii) 
un’intermedia e proporzionale quantità di carbonio organico per quantità intermedie di 
argilla. 
La conversione del valore di emissioni di N2O-N in emissioni di N2O (kg N2O yr
-1) viene 




Metodo 2 (Tier 2) 
Qualora si abbiano a disposizione dettagliati fattori di emissione e più precisi dati di attività 
rispetto a quelli applicabili nell’equazione 3.1 è possibile suddividere ulteriormente i fattori di 
tale equazione. Ad esempio, se sono disponibili fattori di emissione e dati di attività riguardo 
l’applicazione  di  fertilizzanti  azotati  sintetici  ed  organici  (FSN  e  FON)  riferiti  a  differenti 






                                                                                                                                                          
3 I suffissi CPP e SO si riferiscono rispettivamente a  Cattle, Poultry, Pig (bovini, pollame, suini) e a Sheep and Other animals 
(pecore e altri animali) Modelli per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo  89 
EF1i  =  fattore  di  emissione  sviluppato  per  le  emissioni  di  N2O  da  utilizzo  di  fertilizzanti 
azotati sintetici ed organici sotto le condizioni i (N2O-N (kg N input)
-1); i = 1, ….n. 
L’equazione 3.3 può essere rivista e modificata in qualunque modo possibile a seconda dei 
dati di attività, delle specifiche informazioni ottenibili (uso del terreno, suolo, clima, tipo di 
coltura, ecc.), dei fattori di emissioni che si hanno a disposizione. 
Il calcolo delle emissioni annue di N2O è ottenibile tramite la 3.2. 
 
Metodo 3 (Tier 3) 
Questa  metodologia  si  rifà  all’utilizzo  di  dati  e  modelli  sperimentali,  quando  si  hanno  a 
disposizione precisi dati sito-specifici e fattori di emissione specifici per la zona o regione cui 
fanno riferimento i calcoli. 
 
Per  i  fattori  di  emissione  da  impiegare  nei  metodi  “Tier  1”  e  “Tier  2”  possono  essere 
impiegati i valori definiti dalla tabella seguente (tab 3.1). 
Tab.  3.1  Valori  di  default  per  i  fattori  di  emissione  per  la  stima  delle 

















Per  quanto  riguarda  i  dati  di  attività,  vengono  descritti  in  seguito  i  metodi  generici  da 
utilizzare per la stima dei vari input di N nel suolo (FSN, FON, FPRP, FCR, FSOM, FOS) necessari 
per sviluppare le metodologie “Tier 1” e “Tier 2”. 
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FSN (Applied synthetic N fertiliser) 
Quantità annuale di fertilizzante azotato sintetico applicato al suolo che viene stimato dalla 
quantità  totale  di  fertilizzante  consumata  in  un  anno.  Dati  specifici  sul  consumo  annuale 
possono essere ricavati da statistiche ufficiali nazionali, regionali o specifiche del posto. Se 
non sono disponibili dati specifici si può far riferimento ai valori e ai dati forniti dalla IFIA 
(International  Fertilizer  Industry  Association)  e  dalla  FAO  (Food  and  Agricolture 
Organisation  of  the  United  Nations).  Qualora  fossero  presenti  sufficienti  quantità  di  dati 
questi possono essere suddivisi  per tipo di fertilizzante, tipo di coltura e regime climatico per 
le maggiori coltivazioni. 
 
FON (Applied organic N fertiliser) 
Quantità di azoto organico applicato al suolo oltre a quello derivante dai residui degli animali 




FON  =  quantità  annuale  di  fertilizzante  azotato  organico  applicato  al  suolo  escluso  quello 
derivante da residui di pascolo di animali, kg N yr
-1 
FAM = quantità annuale di N presente nel letame animale sparso nel suolo, kg N yr
-1 
FSEW = quantità annuale di N presente nel liquame sparso nel suolo, kg N yr
-1 
FCOMP = quantità annuale di N presente nel compost sparso nel terreno, kg N yr
-1 




FPRP (Urine and dung from grazing animals) 
Quantità  totale  annuale  di  N  depositato  nel  terreno  presente  nei  residui  degli  animali  da 
pascolo; è importante notare che l’azoto presente nel letame animale sparso nel terreno è già 
incluso nel termine FAM. Il termine FPRP è stimato usando l’equazione 3.5 per il numero di 





FPRP = quantità annuale di N presente nell’urina e nello sterco depositato nel terreno dagli 
animali a pascolo, kg N yr
-1 
N(T) = numero di specie/categorie T di capi di bestiame 
Nex(T) = quantità annuale media di secrezione (in termini di N) per ogni specie/categoria T di 
capo di bestiame depositata nel terreno, kg N animal
-1 yr
-1 Modelli per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo  91 
MS(T,PRP)  =  frazione  della  quantità  annuale  di  secrezione  (in  termini  di  N)  per  ogni 
specie/categoria T di capo di bestiame depositata nel terreno 
 
FCR (Crop residue N, including N-fixing crops and forage/pasture renewal, returned to soils) 
Quantità di N nel residuo del raccolto (sia sopra che sotto il terreno), includendo l’azoto 
ritornato al suolo annualmente nei casi di coltivazione di piante fissatrici di azoto. È inclusa 
anche la quantità di N derivante dalla fissazione o meno della parte di foraggio mineralizzato 
durante la coltura a foraggio o il rinnovamento del terreno adibito a pascolo. In aggiunta il 
metodo conteggia pure  gli effetti dei residui da combustione o di altre rimozioni di parti 






FCR = quantità annuale di N nei residui di raccolto, includendo N fissato dalle piantagioni 
fissatici e dal rinnovamento di terreni a foraggio/pascolo,  kg N yr
-1 
Crop(T) = resa annuale del raccolto T, come materia secca (dry matter), kg d.m. ha
-1 
In mancanza di dati specifici si può applicare la seguente formula 
 
Crop(T) = Yield Fresh(T) * DRY                                                                               (3.7)      
 
con:  
Yield Fresh(T) = resa annuale del raccolto T, come prodotto umido/fresco, kg fresh 
weight ha
-1 
DRY = frazione della parte secca sul totale del raccolto T, kg d.m. (kg fresh weight)
-1 
Se non sono presenti dati, per il valore del contenuto di materia secca (DRY) 
si possono usare i valori riportati in tabella 3.2 
Area(T) = area annuale coltivata a raccolto T, ha yr
-1 
Area burnt(T) = area annuale di raccolto T bruciata, ha yr
-1 
Cf = fattore di combustione, adim (0,8-0,9 per i residui delle colture. IPCC vol.4, Ch.2, 2006) 
FracRenew(T) = frazione di area totale coltivata a raccolto T che viene rinnovata annualmente. 
Per raccolti annuali FracRenew(T) = 1 
RAG(T) = quantità di materia secca residua presente al di sopra del terreno (AGDM(T)) come 
residuo del raccolto T (Crop(T)), kg d.m. (kg d.m.)
-1 
 
RAG(T) = AGDM(T) * 1000 / Crop(T)      (3.8) 
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NAG(T) = quantità di N contenuta nei residui presenti interrati nel suolo, kg N (kg d.m.)
-1, (tab. 
3.2) 
FracRemove(T)  =  frazione  di  residui  di  raccolto  presenti  sulla  superficie  del  terreno  rimossi 
annualmente  e  utilizzati  per  l’alimentazione  animale,  come  lettiera  o  per 
particolari  costruzioni,  kg  N  (kg  crop-N)
-1.  Qualora  non  siano  presenti  dati 
sufficienti per il calcolo si assume il termine nullo (nessuna rimozione) 
RBG(T) = quantità di residui del raccolto T interrati, kg d.m. (kg d.m.)
-1. Se non sono disponibili 
dati, il termine può essere calcolato moltiplicando RBG-BIO in tab. 3.2 per la frazione 
della  quantità  di  biomassa  presente  sopra  il  terreno  sulla  resa  del  raccolto  [= 
(AGDM(T) * 1000 + Crop(T) ) / Crop(T)]  
NBG(T) = contenuto di N nei residui del raccolto T interrati, kg N (kg d.m.)
-1, (tab. 3.2) 
T = tipo di raccolto. 
 
Tab. 3.2 Valori di default per la stima di N addizionato al suolo da residui di 



















FSOM (Mineralised N resulting from loss of soil organic C stocks through land-use change or 
management practices) 
Quantità  di  N  mineralizzato  a  causa  della  perdita  di  C  nel  suolo  attraverso  cambiamenti 
dell’uso del terreno o delle pratiche di utilizzo. La modifica nell’utilizzo del terreno e una Modelli per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo  93 
varietà di pratiche di gestione possono avere un significativo impatto sull’immagazzinamento 
del C organico nel suolo con conseguenti variazioni di N organico nel terreno, essendo questi 
due  componenti  strettamente  correlati  e  in  un  certo  equilibrio  all’interno  della  materia 
organica del suolo. La perdita di C per ossidazione come risultato di un cambiamento nell’uso 
o  nella  gestione  del  terreno  è  accompagnata  da  una  simultanea  mineralizzazione  di  N, 
quest’ultimo processo considerato come una fonte di N disponibile per la conversione in N2O. 
Per il calcolo di FSOM si usa la seguente equazione: 
 
(3.9) 
   
con: 
FSOM = quantità netta annuale di N mineralizzato nel suolo, kg N 
DCmineral,LU = perdita annuale media di carbonio nel suolo per ogni tipologia di uso del terreno, 
t C 
R = rapporto C:N nella materia organica del suolo. Un valore di default di 15 può essere usato 
per situazioni che coinvolgono un cambiamento da foresta o prateria a terreno coltivato, 
mentre un valore di default di 10 può essere impiegato per situazioni che vedono cambio 
di coltura da anno ad anno in un terreno coltivato. 
LU = tipo di uso o gestione del terreno 
 











SOC0 = carbonio organico presente nel suolo all’ultimo anno del periodo di inventario, t C 
SOC(0-T) = carbonio organico presente nel suolo all’inizio del periodo di inventario, t C 
T = numero di anni previsti per il periodo di inventario, yr 
D = dipendenza temporale dei fattori relativi alla variazione dell’immagazzinamento di C, 
considerato  per  default  come  il  periodo  di  tempo  per  il  raggiungimento  del  nuovo 
equilibrio del SOC (soil organic carbon), yr. Considerato comunemente pari a 20 anni.  
c = rappredenta la zona climatica, s il tipo di suolo, i il set sistemi di utilizzo del terreno 
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SOCREF = immagazzinamento di carbonio di riferimento, t C ha
-1 (tabella 3.3) 
FLU = fattore relativo al cambiamento di C per vari sistemi d’uso del terreno, adim 
FMG = fattore relativo al cambiamento di C per varie tipologie di gestione del terreno, adim 
FI = fattore relativo al cambiamento di C per vari inputs di materia organica nel terreno, adim 
A = area di suolo considerato, ha 
 
Nelle tabelle seguenti sono riportati dei valori di default  per i termini SOCREF (tab.3.3) e per i 
termini  FLU,  FMG,  FI  relativi  al  caso  di  terreno  adibito  al  coltivazione  agricola  (cropland) 
(tab.3.4). 
 
Tab. 3.3 Valori di default per SOCREF, t C ha
-1 (Fonte: IPCC, 2006) 
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Tab. 3.4 Fattori relativi al cambiamento di C immagazzinato nel suolo per 
differenti pratiche di gestione di terreni adibiti alla coltivazione agricola, 

































































FOS (Area of drained/managed organic soil) 
Questo termine si riferisce alla totale area annuale (ha) di suolo organico considerato. 
3.1.1.2 Emissioni indirette di N2O 
Un primo modo di emissione indiretta è attraverso la volatilizzazione di N come NH3 o ossidi 
di azoto (NOx) e la successiva deposizione di questi gas e dei loro prodotti NH4
+ e NO3
- sul 
suolo  o  nelle  superfici  dei  laghi  o  di  corsi  d’acqua;  il  secondo  percorso  è  attraverso 
lisciviazione e percolamento o scorrimento di N dal terreno derivante dai fertilizzanti sintetici Modelli per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo  97 
ed organici sparsi, dai residui del raccolto, dalla mineralizzazione di N associata alla perdita 
di C nel suolo e dall’urina e sterco animale depositato nel terreno. 
Anche  per  questa  categoria  di  emissioni  sono  presenti  tre  metodi  di  calcolo  applicabili  a 
seconda dei casi, qualora si abbia a disposizione o meno un certo numero di informazioni 
specifiche;  la  scelta  di  quale  metodo  seguire  è  effettuato  tramite  l’ausilio  dell’albero 






























Fig. 3.4 Albero decisionale per le emissioni indirette di N2O da uso del terreno (Fonte: 
IPCC, 2006) 
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Metodo 1 (Tier 1) 
Le  emissioni  di  N2O  da  deposizione  atmosferica  di  N  volatilizzato  dal  suolo  utilizzato  è 





N2O(ATD)-N  =  quantità  annuale  di  N2O-N  prodotto  da  deposizione  atmosferica  di  N 
volatilizzato da suolo lavorato, kg N2O-N yr
-1  
FracGASF = frazione di fertilizzante azotato sintetico che volatilizza come NH3 o NOx , kg N 
volatilizzato (kg N applicato)
-1, (vedere tab.  3.5) 
FracGASM  =  frazione  di  fertilizzante  azotato  organico  applicato  (FON)  e  N  contenuto 
nell’urina e nello sterco animale depositato al suolo (FPRP) che volatilizza come 
NH3 o NOx kg N volatilizzato (kg N applicato o depositato)
-1, (vedere tab.  3.5) 
EF4 = fattore di emissione per le emissioni di N2O da deposizione atmosferica di N sul suolo e 
sulle superfici d’acqua, [kg N-N2O (kg NH3-N + NOx-N volatilizzato)
-1], (vedere tab.  
3.5) 
FSN = quantità annuale di fertilizzante azotato applicato al suolo, kg N yr
-1 
FON = quantità annuale di letame animale, compost, liquame e altre sostanze organiche azotate    
applicate al suolo, kg N yr
-1(si veda formula 3.4) 
FPRP = quantità annuale di N presente nel liquame e nello sterco animale impiegato nel suolo, 
kg N yr
-1 (si veda formula 3.5). 
 




Le  emissioni  di  N2O  dovute  a  lisciviazione  e  percolazione  nelle  regioni  dove  questi  due 





N2O(L)-N  =  quantità  annuale  di  N2O-N  prodotto  da  lisciviazione  e  percolazione  di  N 
impiegato per la lavorazione del suolo, kg N2O-N yr
-1 
FracLEACH-(H) = frazione del totale N addizionato al/mineralizzato nel suolo utilizzato perso 
tramite lisciviazione e percolazione, kg N  (kg N addizionato)
-1, ( tab.  3.5) 
EF5 = fattore di emissione per le emissioni di N2O da lisciviazione e percolazione di N, kg N-
N2O (kg N lisciviato e percolato )
-1], (vedere tab.  3.5) 
Tutti gli altri fattori presenti nella 3.12 sono già stati discussi in precedenza nel § 3.1.1.1. Modelli per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo  99 
 
La conversione delle emissioni di N2O(L)-N a emissioni di N2O viene effettuata tramite: 
(3.14) 
Tab. 3.5 Valori di default per i fattori di volatilizzazione e lisciviazione per il 



















Metodo 2 (Tier 2) 
Se  sono  disponibili  dati  più  dettagliati  sulle  emissioni,  sui  fattori  di  volatilizzazione  o 
lisciviazione  rispetto  a  quelli  riportati  in  tab.  3.5,  possono  essere  applicate  ulteriori 
suddivisioni dei termini presenti nelle equazioni 3.10 e 3.12. Per esempio, se sono disponibili 
fattori di volatilizzazione specifici relativi all’applicazione di fertilizzanti sintetici (FSN) sotto 





FSNi = quantità annuale di fertilizzante azotato sintetico applicato al suolo sotto differenti 
condizioni i, kg N yr
-1 
FracGASFi = frazione di fertilizzante azotato sintetico che volatilizza come NH3 o NOx sotto 
differenti condizioni i, kg N volatilizzato (kg N applicato)
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Tutti gli altri fattori della 3.15 sono gli stessi di quelli descritti per il “Tier 1” 
 
La conversione delle emissioni di N2O(ATD)-N a emissioni di N2O viene effettuata sempre 
tramite l’equazione 3.12. 
 
Metodo 3 (Tier 3) 
Tale  metodo  si  rifà  ad  un  approccio  di  modellazione  o  misurazione  sperimentale.  Questi 
modelli  sono  utili  poiché  consentono  di  relazionare  tutte  le  variabili  responsabili  delle 
emissioni alla quantità di queste emissioni stesse. Queste relazioni possono essere usate per 
predire  le  quantità  di  emissioni  in  altri  studi  (altre  zone  o  regioni)  nelle  quali  sono 
impraticabili misure sperimentali. 
3.1.2 Emissioni di CO2 da calcinazione 
Il processo di calcinazione (“liming”) è usato per ridurre l’acidità del suolo e migliorare la 
crescita delle piantagioni, in modo particolare nei terreni adibiti a coltivazione agricola e nelle 
colture  a  foresta.  L’aggiunta  di  carbonati  nel  suolo  nella  forma  di  calce  (per  esempio 
carbonato di calcio CaCO3 o dolomite CaMg(CO3)2) porta ad emissioni di CO2 causate dal 
rilascio  di  bicarbonato  formatosi  dagli  ioni  carbonato,  il  quale  evolve  in  CO2  e  acqua. 
L’inventario di questa tipologia di emissioni può essere sviluppato seguendo 3 metodi (tier) 
proposti e numerati in ordine crescente in relazione alla sempre maggiore richiesta di dettagli 
e dati.  
Per la scelta di quale metodo seguire si fa riferimento all’albero decisionale riportato in figura  
3.5. 
 
Metodo 1 (Tier 1) 




CO2-C Emission = emissioni annuali di C dall’applicazione di calce, t C yr
-1 
M = quantità annuale di carbonato di calcio o dolomite, t yr
-1 
EF = fattore di emissione, t C (t di calcio o dolomite)
-1. Si applica un fattore pari a 0,12 per il 
carbonato di calcio e un fattore 0,13 per la dolomite (questi valori fanno riferimento al 
contenuto di C nei materiali citati, rispettivamente 12% e 13% appunto) 
 
 
Infine per ottenere il valore delle emissioni di CO2 si moltiplica CO2-C per il fattore 44/12. 
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Metodo 2 (Tier 2) 
Anche questo metodo utilizza la formula 3.15 e la procedura descritta per il Tier 1, ma tiene 
conto fattori di emissione sito-specifici. 
 
Metodo 3 (Tier 3) 
Questo metodo fa uso di modelli e procedure di misurazione molto sofisticati, e la procedura 





























Fig. 3.5 Albero decisionale per l’individuazione del metodo appropriato per stimare le 
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3.1.3 Emissioni di CO2 da fertilizzazione con urea 
L’uso di urea come fertilizzante provoca un’emissione di CO2; l’urea (CO(NH2)2) è convertita 
in ione ammonio (NH4
+), ione idrossile (OH
-) e bicarbonato (HCO3
-) in presenza di acqua e di 
enzimi ureasi. Similmente a quanto avviene per la calce (§ 3.1.2) il bicarbonato evolve in 
anidride  carbonica  ed  acqua.  L’inventario  può  essere  sviluppato  seguendo  3  metodi  (tier) 
proposti e indicati in ordine crescente in relazione alla maggiore richiesta di dettagli e dati. 
La scelta del “Tier” da applicare va fatta con l’ausilio dell’albero decisionale di fig. 3.6. 
 
Metodo 1 (Tier 1) 




CO2-C Emission = emissioni annuali di C dall’applicazione di urea, t C yr
-1 
M = quantità annuale di urea, t urea yr
-1 
EF = fattore di emissione, t C (t di urea)
-1. Si applica un fattore pari a 0,20 (questo valore fa 
riferimento al contenuto di C nell’urea su base massiva, 20% appunto) 
 
L’urea  è  spesso  applicata  in  combinazione  con  altri  fertilizzanti  azotati  e  potrà  rendersi 
necessario per il calcolo di M stimare la proporzione di urea  nella soluzione fertilizzante. Se 
tale proporzione non è conosciuta è buona pratica assumere che l’intera soluzione sia urea, 
piuttosto che potenzialmente sottostimare le emissioni per questa categoria. 
Infine per ottenere il valore delle emissioni di CO2 si moltiplica CO2-C per il fattore 44/12. 
 
Metodo 2 (Tier 2) 
Il metodo 2 utilizza la formula 3.17 e la procedura descritta per il Tier 1, ma tiene conto 
fattori di emissione sito-specifici. 
 
Metodo 3 (Tier 3) 
Le emissioni di CO2 dall’applicazione di urea possono essere stimate con misure o modelli 
più dettagliati che tengono conto della possibilità di lisciviazione del bicarbonato nelle acque 
































Fig. 3.6 Albero decisionale per l’individuazione del metodo appropriato per stimare le 
emissioni di CO2 da applicazione di urea come fertilizzante (Fonte: IPCC, 2006) 
3.2 Modelli proposti dalla banca dati Ecoinvent per il calcolo di altre 
tipologie  di  emissione  connesse  con  le  tecniche  di  coltivazione 
agricola 
Per quanto riguarda altre tipologie di emissioni dirette, diverse dalle emissioni di protossido di 
azoto e anidride carbonica, in particolare emissioni di ammoniaca in aria, di nitrati nelle acque 
sotterranee, di fosfati in acqua, di ossidi di azoto in aria e di metalli pesanti nel suolo e nei 104                                                                                                                                                              Capitolo 3 
corsi  d’acqua  (sia  superficiali  che  sotterranei),  vengono  di  seguito  descritti  dei  metodi 
proposti dalla banca dati Ecoinvent (Ecoinvent, 2007b). 
3.2.1 Emissioni di NH3 in aria 
Lo  ione  ammonio  NH4
+  contenuto  nei  fertilizzanti  può  venire  facilmente  convertito  in 
ammoniaca che viene rilasciata in aria diventando un contributo per le categorie di impatto 
“acidificazione”  ed  “eutrofizzazione”.  In  seguito  vengono  riportati  i  calcoli  di  queste 
emissioni per differenti tipologie di fertilizzanti. 
 
Liquami 
La  perdita  di  ammoniaca  derivante  dallo  spargimento  di  liquami  come  fertilizzante  è 
calcolabile tramite la seguente equazione: 
 
NH3s = 17/14 * (-9.5 + 19.4 TAN + 1.1  SDm) * ( 0,0214 S + 0.358) * As       (3.18) 
 
Dove: 
NH3s= emissione di ammoniaca da liquami, kgNH3/ha 
TAN= totale contenuto di ione NH4
+-N nei liquami, kg NH4
+-N/m
3 
S = quantità di liquame sparso(slurry), m
3/ha di superficie concimata includendo l’acqua di 
diluizione 
SDm= deficit di saturazione dell’aria nel mese m 
As = frazione di area totale dove il liquame è sparso, %/100 
 
Il peso specifico dello slurry si può considerare pari a 1 t/m
3. 
Per il calcolo del fattore SDm si usa la seguente formula: 
 
SDm = (1-rHm)*6.112*e
((17.6Tm)/(243.5+Tm))                                       (3.19) 
Con: 
rHm = umidità relativa media nel mese m (%/100) 
Tm = temperatura media nel mese m (°C). 
 
Letame 
Le emissioni derivanti dall’applicazione di letame (da bovini e suini) sono calcolate secondo 
la seguente equazione: 
 
NH3M = 17/14 * (0,787 TAN * M + 0.757) * 0,75 * AM                         (3.20) 
Dove: 
TAN=  totale contenuto di ione NH4
+-N nel letame, kg NH4
+-N/t Modelli per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo  105 
 
M= quantità di letame sparso, t/ha di superficie concimata 
AM= frazione di area totale dove il letame è sparso, %/100 
 
Fertilizzanti minerali 
I fattori di emissione per i fertilizzanti minerali azotati sono riportati nella tabella seguente 
(tab. 3.6). Le emissioni vengono calcolate come % di N emesso e successivamente convertito 
in ammoniaca. 
Tab.  3.6  Emissioni  di  ammoniaca  da  fertilizzanti  minerali  (Fonte: 
Ecoinvent,2007b) 
Tipo di fertilizzante  fattore di emissione per NH3-N 
ammonio nitrato, calcio ammonio nitrato  2% 
solfato d'ammonio  8% 
urea  15% 
fertilizzanti multinutrienti (NPK, NP, NK)  4% 
urea ammonio nitrato  8,5% 
 
3.2.2 Lisciviazione di nitrati e percolamento nelle acqua sotterranee 
I  nitrati  (NO3
-)  vengono  forniti  al  suolo  tramite  l’utilizzo  di  fertilizzanti  o  prodotti  dai 
microorganisni presenti nel terreno attraverso la mineralizzazione di materiale organico. Tali 
ioni azotati presenti nel suolo possono essere assorbiti come nutrienti dalle piante; nei periodi 
di intensa piovosità le precipitazioni superano la quantità di acqua che evapora dal suolo e la 
traspirazione  delle  piante,  cosicché  il  suolo  si  può  potenzialmente  saturare  di  acqua  e 
successivamente l’acqua può percolare nelle acque sotterranee. A tal punto, poiché i nitrati 
sono facilmente solubili in acqua , il rischio di lisciviazione è alto e questo in particolar modo 
in  autunno  ed  in  inverno,  quando  le  precipitazioni  spesso  eccedono  la  quantità  di  acqua 
richiesta dalle piante. Inoltre, la mineralizzazione dell’azoto è elevata in tarda estate, quando 
tale nutriente non può più essere assorbito dalle piantagioni. 
Il potenziale di lisciviazione di nitrati viene calcolato tramite un modello che comprende i 
seguenti elementi: 
·  mineralizzazione mensile di azoto a partire dalla materia organica nel suolo, 
·  captazione (uptake) di azoto dalla vegetazione, per mese, 
·  input di azoto da fertilizzanti, 
·  profondità del suolo, 
mentre non vengono considerati i seguenti fattori: 
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·  denitrificazione. 
 
La  quantità  di  azoto  potenziale  lisciviato  è  calcolata  tramite  la  somma  dei  valori  mensili 
relativi al periodo che parte dal mese successivo alla raccolta della coltura precedente a quella 
considerata e va fino al mese di raccolta della coltura oggetto di valutazione. 
 
Le tabelle seguenti per il calcolo del potenziale di lisciviazione consentono il calcolo dei 
quattro fattori precedentemente citati, che vanno sommati per calcolare la quantità totale che 




Mineralizzazione di azoto (Nitrogen mineralisation potential) 
Tab. 3.7 Mineralizzazione di azoto (kg N/ha) in un suolo con 15% di argilla 
e 2% di humus (Fonte: Ecoinvent, 2007b) 
  Gen  Feb  Mar  Apr  Mag  Giu  Lug  Ago  Sett  Ott  Nov  Dic 
no coltivazione intensiva del 
suolo  0  0  10  15  20  25  30  35  40  20  10  0 




Il valore travato va infine corretto per il contenuto di argilla e di humus presenti realmente nel 
suolo, tramite i fattori di tabella 3.8: 
Tab. 3.8 Correzione per il calcolo di azoto mineralizzato dato il contenuto di 
argilla e di humus nel terreno (Fonte: Ecoinvent, 2007b) 
    contenuto di humus (%)    
      <3  3-5  5-8  8-15 
0-20  0  +10  +20  +40 
20-30  -10  -5  +5  +25 
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Captazione di azoto da parte della vegetazione 
Tab.  3.9  Captazione  di  azoto  dalla  vegetazione.  Int  =  con  controllo 
intensivo
4 delle malattie e degli insetti, Ext = con controllo estensivo
5 delle 
malattie  e  degli  insetti.  Per  l’inventario  di  una  produzione  integrata
6  è 
applicata la colonna denotata con “Int” mentre è la colonna denominata con 
“Ext” è applicata per un inventario relativo ad una produzione estensiva o 
organica
7 (Fonte: Ecoinvent, 2007b).. 
Orzo invernale  Soia 
Mese  Int  Ext  Int/Ext 
Gen  0  0  - 
Feb  15  15  - 
Mar  30  30  - 
Apr  45  45  - 
Mag  5  50  10 
Giu  20  20  25 
Lug  0  0  30 
Ago  -  -  35 
Set  5  5  20 
Ott  15  15  - 
Nov  10  10  - 




Input di azoto da fertilizzanti 
Il rischio di azoto lisciviato dopo l’applicazione di fertilizzanti dipende dal tipo di coltura e 
dal mese in cui il fertilizzante è applicato. 
 
 
                                                 
4 Agricoltura intensiva: tecnica agricola che prevede uno sfruttamento del terreno al massimo delle sue potenzialità e del suo 
rendimento,  sia  in  termini  di  spazio  che  di  coltivazione  tramite  l’applicazione  di  innovazioni  tecnologiche,  nonché  di 
macchinari adatti a rendere più rapidi i processi di lavorazione. 
5 Agricoltura estensiva: insieme di tecniche agronomiche che tende ad ottenere il massimo di produzione per unità di persona 
impiegata. Per questo motivo le rese per unità possono essere basse ma il profitto è assicurato dalla vastità dei terreni messi a 
coltura. Nell'agricoltura estensiva tradizionale si fa scarso uso di macchinari e gli investimenti sono minimi. Tale tipo di 
agricoltura si differenzia da quella intensiva proprio per la quantità di input immessi per unità di superficie e risulta perciò più 
rispettosa dell'ambiente. 
6 Agricoltura integrata: sistema agricolo di produzione a basso impatto ambientale, in quanto prevede l'uso coordinato e 
razionale di tutti i fattori della produzione allo scopo di ridurre al minimo il ricorso a mezzi tecnici che hanno un impatto 
sull'ambiente o sulla salute dei consumatori. Il concetto di agricoltura integrata prevede lo sfruttamento delle risorse naturali 
finché sono in grado di sostituire adeguatamente i mezzi tecnici adottati nell'agricoltura convenzionale e solo il ricorso a 
questi ultimi quando si reputano necessari per ottimizzare il compromesso fra le esigenze ambientali e sanitarie e le esigenze 
economiche. Per tale motivo l’'agricoltura integrata può rappresentare un compromesso tra l'agricoltura convenzionale e 
quella biologica. 
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Tab. 3.10 Rischio di lisciviazione di azoto. Frazione di azoto potenzialmente 
lisciviato rispetto a totale N applicato attraverso l’uso di fertilizzanti (Fonte: 
Ecoinvent, 2007b). 
Mese  Cereali invernali  Mais, soia 
   Semina  raccolto  semina-raccolto 
Gen  100  50  100 
Feb  100  30  100 
Mar  100  10  100 
Apr  100  0  80 
Mag  100  0  70 
Giu  100  0  0 
Lug  100  -  0 
Ago  100  -  0 
Set  90  -  0 
Ott  90  -  - 
Nov  90  -  - 
Dic  90  -  - 
 
La  correzione  della  potenziale  quantità  di  nitrati  lisciviata  a  causa  dell’applicazione  di 
fertilizzanti in considerazione della profondità del suolo è riportata in tabella 3.11. 
Tab.  3.11  Fattori  di  correzione  per  i  nitrati  lisciviati  derivanti  da 
applicazione  di  fertilizzanti,  considerando  la  profondità del  suolo  (Fonte: 
Ecoinvent, 2007b). 
profondità del suolo (cm)  correzione (%) 
>100  0 
90-100  +5 
80-90  +10 
70-80  +15 
60-70  +20 
50-60  +25 
40-50  +30 
<40  +35 
 
Durante i periodi di intensa vegetazione poiché l’evapotraspirazione è simile o maggiore alle 
precipitazioni, non c’è lisciviazione di nitrati. Il modello somma i valori mensili di azoto 
mineralizzato,  nitrati  assorbiti  dalle  piante  e  nitrati  da  fertilizzazione  considerando  questo 
periodo (tab. 3.12). 
Tab.  3.12  Accumulo  dei  valori  mensili  relativi  alla  mineralizzazione  di 
nitrati,  captazione  di  nitrati  dalle  piante  e  quelli  relativi  all’utilizzo  di 
fertilizzanti per alcune colture (Fonte: Ecoinvent, 2007b). 
   Mese 
Coltura  Gen  Feb  Mar  Apr  Mag  Giu  Lug  Ago  Set  Ott  Nov  Dic 
Cereali invernali                                     
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Infine, un fattore di trasformazione di 0,8 viene applicato alle emissioni calcolate per stimare 
l’effettiva quantità lisciviata. 
 
3.2.3 Emissione di fosforo e fosfati in acqua 
Il fosforo (P) è un importante nutriente per la pianta e deve perciò essere fornito in quantità 
sufficienti. Una parte di tale P è perso in acqua per lisciviazione, percolazione, scorrimento e 
per  erosione  del  suolo  da  parte  dell’acqua  stessa  causando  problemi  relativi 
all’eutrofizzazione. 
Vanno distinte tre differenti tipi di emissione di fosforo in acqua: 
·  lisciviazione e percolamento di fosfati solubili nelle acque sotterranee (phosphate to 
ground water), 
·  perdita di fosfati solubili nelle acque superficiali (phosphate, to river), 
·  erosione di particelle di suolo contenenti P (phosphorus, to river). 
Sono stati considerati i seguenti fattori per il calcolo delle emissioni di P: 
·  tipo di terreno, 
·  tipo di fertilizzante, 
·  quantità di P nei fertilizzanti, 
·  tipo e durata dell’uso del suolo per il calcolo dell’erosione. 
Occorre tenere in considerazione il fatto che i valori calcolati saranno validi per il tipo di 
suolo e per i parametri sito-specifici scelti. 
 
P lisciviato e percolato nelle acque sotterranee 
La quantità di P lisciviato nelle acque sotterranee può essere calcolata tramite la seguente 
formula: 
 
Pgw = Pgwl * Fgw                                                                  (3.21) 
Con: 
Pgw = quantità di P lisciviato che raggiunge le acque sotterranee, kg/(ha*yr) 
Pgwl = quantità media di P lisciviato nelle acque sotterranee per una categoria di uso del 
terreno,che è: 
0,07 kg P/(ha*yr) per terreni adibiti a coltivazione, 
0,06 kg P/(ha*yr) per terreni a pascolo o a prato 
Fgw = fattore di correzione per fertilizzazione con liquame 
L’ultimo termine indicato si stima attraverso: 
 
Fgw = 1 + 0.2/80 * P2O5sl                                                  (3.22) 
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P2O5sl= quantità di P2O5 contenuta nel liquame o nei fanghi, kg/ha. 
 
P perso nelle acque superficiali 
Questo contributo si calcola tramite: 
 
Pro= Prol * Fro                                                                  (3.23) 
 
Con: 
Pro = quantità di P che raggiunge le acque superficiali, kg/(ha*yr) 
Prol = quantità media di P scolato nelle acque superficiali per una categoria di uso del terreno, 
che è: 
0,0175 kg P/(ha*yr) per terreni adibiti a coltivazione, 
0,25 kg P/(ha*yr) per terreni a pascolo intensivo o a prato 
0,15 kg P/(ha*yr) per terreni a pascolo estensivo o a prato 
Fro = fattore di correzione per fertilizzazione con P 
L’ultimo termine indicato si calcola tramite: 
 
Fro = 1 + 0.2/80 * P2O5min + 0.7/80 * P2O5sl + 0.4/80 * P2O5man                              (3.24) 
Con: 
P2O5min = quantità di P2O5 contenuta nei fertilizzanti minerali, kg/ha 
P2O5sl = quantità di P2O5 contenuta nel liquame o nei fanghi, kg/ha 
P2O5man  = quantità di P2O5 contenuta nel letame, kg/ha 
 
Emissioni di P in acque superficiali a causa dell’erosione da parte dell’acqua 
Tale contributo dovuto all’erosione da parte dell’acqua si calcola attraverso: 
 
Per = 10000 * Ser * Pes * Fr * Ferw                                                (3.25) 
Dove: 
Per = quantità di P emesso nelle acque superficiali a causa dell’erosione, kgP/(ha*yr) 
Ser = quantità di suolo eroso, kg/(ha*yr) 
Pes = contenuto di P nella parte superficiale del suolo, kgP/kg suolo. Un valore medio da usare 
può essere 0,0095 kg/kg. 
Fr = fattore di arricchimento per il fosforo. Il valore medio da poter usare è 1,86. questo 
fattore tiene in considerazione il fatto che le particelle di suolo eroso contengono più P 
del valore medio del suolo 
Ferw =  frazione di suolo eroso che raggiunge le acque superficiali. Un valore medio potrebbe 
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3.2.4 Emissioni di NOx in aria 
Durante i processi di denitrificazione che avvengono nel suolo possono essere prodotti degli 
ossidi di azoto. Queste emissioni sono stimate a partire dalle emissioni di N2O tramite la 
seguente relazione: 
 
NOx = 0,21 * N2O                                                      (3.26) 
 
È opportuno precisare che questa  relazione include le emissioni dirette di ossidi di azoto 
derivanti solamente dall’uso di fertilizzanti e dal terreno; per altre fonti, come ad esempio i 
gas di scarico dei trattori, occorre includere le relative emissioni nei rispettivi inventari. 
 
3.2.5 Emissioni di metalli pesanti nel suolo agricolo, nelle acque 
superficiali e nelle acque sotterranee 
Nell’inventario dell’Ecoinvent (Ecoinvent, 2007b) vengono considerati i seguenti sette metalli 
pesanti: cadmio (Cd), cromo (Cr), rame (Cu), piombo (Pb), mercurio (Hg), nickel (Ni) e zinco 
(Zn) e le seguenti tre tipologie di emissione: 
·  lisciviazione e percolamento di metalli pesanti nelle acque sotterranee (valore sempre 
positivo), 
·  emissioni di metalli pesanti nelle acque superficiali a causa dell’erosione del suolo 
(valore sempre positivo), 
·  emissioni di metalli pesanti nel suolo agricolo (valore positivo o negativo). 
Per i calcoli vengono usati dati relativi alle seguenti fonti di metalli pesanti: 
·  fertilizzanti minerali, 
·  letame, 
·  pesticidi, 
·  biomassa (sementi e prodotti di raccolta delle colture) 
 
Lisciviazione e percolamento di metalli pesanti nelle acque sotterranee 
Le emissioni di metalli pesanti nelle acque sotterranee sono calcolate tramite quantità costanti 
di quantità lisciviata come: 
 
Mleach i = mleach i * Ai                                                  (3.27) 
Con: 
Mleach i = emissione di metallo pesante i 
mleach i = quantità media del valore dell’emissione di metallo pesante i (tab. 3.13) 
Ai = fattore di allocazione relativo alla parte di inputs in agricoltura sul totale degli inputs, per 
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Tab. 3.13 Metalli pesanti lisciviati che raggiungono le acque superficiali 
(Fonte: Ecoinvent, 2007b). 
   Cd  Cu  Zn   Pb  Ni   Cr  Hg 
mg/ha/yr  50  3600  33000  600  n.d.  21200  1.3 
 
 
Emissioni di metalli pesanti nelle acque superficiali a causa dell’erosione del suolo 
Le emissioni di metalli pesanti attraverso l’erosione sono calcolati come segue: 
 
Merosion i = ctot i * B * a * ferosion * Ai                                   (3.28) 
Con: 
Merosion i = emissioni di metallo pesante a causa dell’erosione 
ctot i = contenuto totale di metalli pesanti nel suolo (tab. 3.14) 
B= quantità di suolo eroso 
a= fattore di accumulazione, considerato pari a 1,86 
ferosion = fattore di erosione considerando la distanza da fiumi o laghi, con un valore medio di 
0,2 
Ai=  fattore di allocazione relativo alla parte di inputs in agricoltura sul totale degli inputs, per 
il metallo pesante i. Vedere equazione 3.30. 
Tab.  3.14  Metalli  pesanti  in  mg  contenuti  in  un  kg  di  suolo  (Fonte: 
Ecoinvent, 2007b). 
Uso terreno  Cd  Cu  Zn   Pb  Ni   Cr  Hg 
   [mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg] 
Prateria permanente  0,309  18,3  64,6  24,6  22,3  24,0  0,088 
Terreno arabile  0,24  20,1  49,6  19,5  23,0  24,1  0,073 
Raccolto intensivo  0,307  39,2  70,1  24,9  24,8  27,0  0,077 
 
 
Emissioni di metalli pesanti nel suolo agricolo 
Per il calcolo delle emissioni nel suolo agricolo viene considerato un  bilancio di tutti gli 
inputs nel suolo (fertilizzanti, pesticidi, sementi e deposizione) e degli outputs  (biomassa 
asportata, lisciviazione ed erosione), moltiplicando infine per un fattore di allocazione: 
 
Msoil i = (S inputsi – S outputsi) * Ai                                          (3.29) 
 
Alcuni  dei  valori  calcolati  per  le  emissioni  di  metalli  pesanti  nel  suolo  possono  essere 
negativi,  ciò  significa  che  è  maggiore  la  quantità  esportata  rispetto  a  quella  importata.  A 
proposito di ciò bisogna comunque sempre tenere in considerazione il fatto che questi metalli 
pesanti sono trasferiti sia ai corpi idrici che ai prodotti di raccolto (sementi, cibo, paglia). Modelli per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo  113 
Per il calcolo del fattore di allocazione si può usare la seguente formula: 
 
Ai = Magro i / (Magro i + Mdeposition)                                     (3.30) 
 
Con: 
Ai = fattore di allocazione relativo alla parte di inputs in agricoltura sul totale degli inputs, per 
il metallo pesante i 
Magro i = totale degli inputs di metallo pesante dovuto alla produzione agricola (fertilizzanti + 
sementi + pesticidi), mg/(ha*yr) 
Mdeposition= input totale di metallo pesante derivante dalla deposizione atmosferica (tab. 3.15), 
mg/(ha*yr)          
 
Tab.  3.15  Deposizione  atmosferica  di  metalli  pesanti  (Fonte:  Ecoinvent, 
2007b). 
   Cd  Cu  Zn   Pb  Ni   Cr  Hg 
Deposizione                      
















  Capitolo 4 
Agricoltura convenzionale e biologica: 
caratteristiche e processi principali 
Nel presente capitolo verranno descritti i due sistemi di coltivazione oggetto dello studio, 
ovvero le tecniche di coltivazione tradizionale e quella biologica, accennando ai principali 
processi agricoli che usualmente si attuano all’interno di un ciclo colturale. 
Con il termine agricoltura si intendono tutte quelle attività indirizzate alla coltivazione del 
terreno e delle piante, alla trasformazione e alla conservazione dei prodotti agricoli e in senso 
lato l’agricoltura include anche l’allevamento degli animali (zootecnica) e la cura delle piante 
forestali (selvicoltura). L’agricoltura comprende diversi settori, nella maggior parte dei casi 
articolati in cicli di produzione, e i principali sono: produzione del riso, del mais, frumento e 
avena, soia, orzo, foraggi e coltivazioni ortive. 
4.1 L’agricoltura convenzionale 
L’agricoltura  convenzionale  è  un  tipo  di  agricoltura  intensiva,  sviluppata  generalmente  a 
regime monoculturale (uso dello stesso terreno per diverse stagioni coltivato con la stessa 
tipologia di pianta) utilizzata nella gran parte dei casi per la fornitura di beni primari che 
vengono trasformati a livello industriale. In questa tipologia di agricoltura vengono impiegati 
avanzati sistemi di meccanizzazione, dalle fasi della coltivazione sino alla distribuzione. 
Negli  ultimi  decenni  l’agricoltura  convenzionale  si  è  posta  come  obiettivi  l’aumento  dei 
profitti  e  la  riduzione  della  manodopera,  puntando,  per  la  realizzazione  di  questi  scopi, 
sull’aumento delle quantità prodotte per unità di superficie e sulla meccanizzazione. Si sono 
così  adottati  dei  sistemi  intensivi  con  investimento  e  impiego  di  ingenti  capitali  per 
l’acquisizione  di  risorse  esterne,  ottenendo  dei  risultati  molto  soddisfacenti  in  termini  di 
qualità  e  quantità,  facendo  si  che  essi  venissero  considerati,  di  conseguenza,  anche 
vantaggiosi a livello economico. Oltre però agli aspetti positivi non si devono trascurare gli 
inconvenienti dal punto di vista ambientale per il sistema agricolo e per l’ambiente in genere, 
in particolar modo inquinamento del terreno e dell’acqua, avvelenamento di insetti innocui, 
resistenza indotta agli antiparassitari e appiattimento della biodiversità. Questi inconvenienti 
derivano dal fatto che in agricoltura convenzionale è prevista l’adozione di prodotti chimici di 
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Nell’agricoltura convenzionale il terreno viene considerato come un substrato di coltivazione 
quasi inerte ed è per tale motivo che si utilizzano ingenti quantità di prodotti chimici  per la 
fertilizzazione  come  concimi  ed  ammendanti.  Inoltre,  a  causa  della  pratica  delle  mono-
colture, il terreno tende a perdere i suoi elementi nutritivi naturali, costringendo ad aumentare 
ogni anno i quantitativi di elementi chimici di sintesi necessari a garantire una produzione 
uguale al precedente periodo di coltivazione. Tra i principali in commercio si hanno quelli 
fosfatici, potassici e azotati, i quali possono essere utilizzati sia direttamente nel terreno che 
per via fogliare in diluizione con acqua. I fertilizzanti azotati, che servono per lo sviluppo 
vegetativo della pianta, possono contenere azoto sotto forma nitrica, ammoniacale o nitrico-
ammoniacale. I fertilizzanti fosfatici, che servono ad abbreviare lo sviluppo vegetativo e ad 
accelerare la maturazione dei frutti, vengono prodotti dalle fosforiti, rocce sedimentarie di 
origine  organica.  Infine,  i  fertilizzanti  potassici  si  usano  essenzialmente  per  aumentare  la 
resistenza della pianta e provengono dalla lavorazione dei minerali. 
Infine vanno considerati i prodotti antiparassitari, i più comuni dei quali sono i pesticidi, 
prodotti chimici utilizzati per combattere i micro e macro organismi considerati dannosi per le 
colture. Una problematica importante di questi prodotti è che potrebbero non essere selettivi,  
inquinare  le  falde  acquifere,  permanere  all’interno  della  catena  alimentare,  provocando 
potenzialmente diversi danni alla salute umana. 
Attualmente si tende a contrastare tali risvolti negativi tramite una generale razionalizzazione 
degli interventi ed una riduzione del loro numero nell’arco del ciclo colturale. Vengono al 
contempo ridotte le dosi somministrate, per rendere meno pericolosi gli accumuli di sostanze 
dannose nel terreno e nelle falde acquifere sottostanti, limitando così gli effetti negativi anche 
sulla vegetazione circostante, sugli insetti utili e sull’ambiente in genere. 
4.2 L’agricoltura biologica 
“La  produzione  biologica  è  un  sistema  globale  di  gestione  dell’azienda  agricola  e  di 
produzione agroalimentare basato sull’interazione tra le migliori pratiche ambientali, un alto 
livello di biodiversità, la salvaguardia delle risorse naturali, l’applicazione di criteri rigorosi 
in materia di benessere degli animali e una produzione confacente alle preferenze di taluni 
consumatori per prodotti ottenuti con sostanze e procedimenti naturali. Il metodo biologico 
esplica pertanto una duplice funzione sociale, provvedendo da un lato a un mercato specifico 
che risponde alla domanda di prodotti biologici dei consumatori e, dall’altro, fornendo beni 
pubblici  che  contribuiscono  alla  tutela  dell’ambiente,  al  benessere  degli  animali  e  allo 
sviluppo rurale” (Consiglio Europeo, 2007). 
L’agricoltura biologica è perciò un tipo di agricoltura con due obiettivi strettamente connessi: 
salvaguardare  la  salute  della  terra  e  al  contempo  quella  dei  suoi  abitanti.  Un  esempio 
importante si collega al problema del cambiamento climatico connesso con le emissioni di gas Agricoltura convenzionale e biologica: caratteristiche e processi principali  117 
serra, le cui principali fonti sono le industrie, le automobili, gli impianti di riscaldamento e di 
condizionamento, ma tra le quali va inserito il ciclo completo dell’agricoltura che incide per 
circa il 30% sul riscaldamento del pianeta. (www.agricolturabiologica.it) 
4.2.1 Vantaggi e svantaggi dell’agricoltura biologica 
L’agricoltura biologica non impiega fitofarmaci per combattere i parassiti che infestano le 
piantagioni, ma fa uso eventualmente di preparati vegetali, minerali e animali; sono inoltre 
messi al bando i prodotti OGM (organismi geneticamente modificati) ed è attuata la tecnica 
della rotazione delle colture, che permette, evitando di coltivare sullo stesso terreno la stessa 
pianta  per  più  stagioni  consecutive,  di  sfruttare  con  minore  intensità  le  sostanze  nutrienti 
presenti nel suolo ed inoltre di impedire ai parassiti di “specializzarsi”. Nella filosofia e nella 
pratica dell’agricoltura biologica è insita la tecnica della piantumazione di semi ed alberi, 
oltre  che  per  abbellire  il  paesaggio,  per  creare  delle  barriere  naturali  contro  gli  agenti 
inquinanti esterni. 
Se  quindi  le  tecniche  di  coltivazione  biologica  mirano  a  salvaguardare  e  a  proteggere 
l’ambiente, per quel che riguarda i prodotti derivati da coltivazione biologica la discussione è 
aperta.  Uno  studio  di  alcuni  ricercatori  dell’Università  di  Davis  in  California 
(www.agricolturabiologica.it) ha messo a confronto alimenti coltivati in maniera tradizionale 
con quelli coltivati biologicamente e i risultati sembrano confermare l’ipotesi che i prodotti 
derivati da coltivazione biologica siano in qualche modo in grado di difendere la salute dei 
consumatori.  Lo  studio  citato  dimostra  che  i  prodotti  biologici  contengono  una  maggiore 
quantità  di  antiossidanti  (carotenoidi  e  flavonoidi),  molto  importanti  per  combattere 
l’invecchiamento cellulare: in particolar modo sul pomodoro si sono riscontrati il 97% in più 
di canferolo, il 79% in più di quercetina e il 31% in più di naringina e si è visto che il suolo 
coltivato con metodi biologici migliora nel tempo. La polpa di pesche, pere, susine, arance 
biologiche contiene meno acqua ed è quindi più ricca o concentrata di nutrienti. 
Coloro che sostengono l’agricoltura non-biologica, a fronte dei possibili vantaggi che questa 
può portare rispetto ad altre tecniche di coltivazione, pongono l’accento su alcuni punti: 
·  l’impossibilità di utilizzare diserbanti chimici rende spesso necessario un maggior 
numero di lavorazioni meccaniche (ad esempio per il riso biologico), con impiego 
di macchine i cui motori emettono sostanze inquinanti; 
·  poiché  sono  necessarie  superfici  maggiori  per  ottenere  le  stesse  quantità  di 
prodotti, si ridurrebbe la produzione mondiale di cibo, con grave danno per i paesi 
poveri. Tale obiezione è contrastata dai “biologisti”, i quali confermano che se 
l’agricoltura  biologica  sostituisse  la  tradizionale  nei  paesi  più  sviluppati  la 
produzione  agricola  diminuirebbe  del  10%,  ma  nei  paesi  in  via  di  sviluppo 
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·  molti pongono l’accento sul prezzo dei prodotti biologici anche se oramai i prezzi 
di frutta e verdura non-biologica sono già alti, e questo a cause delle imposizioni 
sui  prezzi  da  parte  della  grande  distribuzione  e  per  il  mancato  rapporto  tra 
consumo e stagionabilità, per il quale incidono sul prezzo del prodotto le enormi 
spese di imballaggio e di trasporto. A tal proposito l’agricoltura biologica propone 
un ritorno alla stagionabilità dei prodotti, il che consentirebbe agli agricoltori di 
vendere i propri prodotti in spacci aziendali situati a breve distanza dai punti di 
produzione, mettendo sul mercato prodotti più freschi, con minor impatto e con 
prezzi inferiori anche del 15-20% (www.agricolturabiologica.it) per il fatto che 
vengono praticamente annullati i costi relativi al trasporto. 
4.2.2 Legislazione UE relativa al settore biologico 
A partire dall’anno 2008 sono stati adottati, oltre ad un nuovo regolamento del Consiglio 
dell’Unione  Europea,  due  nuovi  regolamenti  della  Commissione  che  disciplinano  la 
produzione biologica, l’importazione e la distribuzione di prodotti biologici nonché la loro 
etichettatura. I regolamenti citati sono, nello specifico: 
Regolamento del Consiglio (CE) n. 834/2007 del 28 giugno 2007 relativo alla produzione 
biologica  e  alle  modalità  di  etichettatura  dei  prodotti  biologici.  Questo  regolamento  che 
costituisce il quadro giuridico di riferimento attuale per il settore biologico verrà trattato in 
maniera più approfondita nel § 4.2.3. 
Regolamento della Commissione (CE) n.889/2008 del 5 settembre 2008 che riporta le norme 
dettagliate di produzione, etichettatura e controllo incluso li primo emendamento relativo alle 
norme di produzione per il lievito biologico. In tale documento sono regolamentati tutti i 
livelli di produzione vegetale e animale, dalla coltivazione del terreno e dall’allevamento di 
animali, alla trasformazione, alla distribuzione e al controllo degli alimenti biologici. Esso 
riporta  numerosi  dettagli  tecnici  e  rappresenta,  per  la  maggior  parte,  un  ampliamento  del 
regolamento originale sul settore biologico (Reg. CEE n.2092/91), tranne che nelle parti in cui 
questo è stato regolamentato in maniera differente nel Regolamento del Consiglio. 
Regolamento della Commissione (CE) n.1235/2008 dell’8 dicembre 2008 che riporta norme 
dettagliate in materia di importazione di prodotti biologici provenienti da paesi terzi. Tale 
Regolamento assicura la continuità degli abituali accordi bilaterali di riconoscimento dei paesi 
terzi da parte della Commissione. In questo modo la Commissione, con l’aiuto degli Stati 
Membri, sovrintende alla produzione e al controllo dei prodotti biologici, che devono essere 
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4.2.3 Regolamento (CE) N.834/2007 
Questo  regolamento  costituisce  il  quadro  giuridico  di  riferimento  per  tutti  i  livelli  di 
produzione, distribuzione, controllo ed etichettatura dei prodotti biologici che possono essere 
offerti  e  commercializzati  nell’Unione  Europea.  Esso  fornisce  gli  obiettivi  e  definisce  in 
maniera chiara i principi relativi alla produzione biologica, indica le linee guida generali in 
materia di produzione, controllo ed etichettatura stabilite dal Regolamento del Consiglio e che 
possono  pertanto  essere  modificate  solamente  dal  Consiglio  Europeo  dei  ministri 
dell’agricoltura. 
Il Reg. (CE) n.834/2007 abroga il precedente Reg. (CEE) n.2092/91, che era stato adottato dal 
Consiglio Europeo dei ministri dell’agricoltura nell’anno 1991 e la cui introduzione fece parte 
della  riforma  della  Politica  Agricola  Comunitaria  che  rappresentò  la  conclusione  di  un 
processo attraverso il quale l’agricoltura biologica ha ricevuto il riconoscimento ufficiale dei 
15 stati che erano membri dell’UE in quel momento. All’inizio il regolamento sul settore 
biologico  regolamentava  esclusivamente  i  prodotti  vegetali  e  solamente  in  un  secondo 
momento sono state introdotte ulteriori disposizioni per la produzione di prodotti di origine 
animale  con  particolari  norme  che  regolano  l’alimentazione  degli  animali,  la  prevenzione 
delle malattie, le cure veterinarie, la protezione degli animali, l’allevamento del bestiame in 
generale e l’uso di deiezioni animali. Sin dalle origini l’uso di OGM è stato espressamente 
escluso dalla produzione biologica e al contempo è stata approvata l’importazione di prodotti 
biologici  provenienti  da  paesi  terzi  con  criteri  di  produzione  e  sistemi  di  controllo 
riconosciuti; la grande importanza del Regolamento biologico UE originario è dovuta al fatto 
che esso ha creato standard minimi comuni per l’intera UE. 
Nei paragrafi successivi sono citati e riportati in maniera sintetica alcuni articoli del Reg. 
(CE)  n.834/2007,  in  particolar  modo  quelli  specifici  e  relativi  alla  produzione  vegetale, 
essendo questo lo specifico campo di studio in cui è stato sviluppato il presente lavoro di Tesi. 
4.2.3.1 Oggetto e campo di applicazione 
L’Articolo 1 (Consiglio Europeo, 2007) stabilisce obbiettivi e principi comuni relativi a tutte 
le fasi della produzione, preparazione, distribuzione e controllo dei prodotti biologici, all’uso 
di indicazioni riferite alla produzione biologica nell’etichettatura e nella pubblicità. 
Il  regolamento  si  applica  ai  seguenti  prodotti  provenienti  dall’agricoltura,  inclusa 
l’acquacoltura: 
·  prodotti agricoli vivi o non trasformati; 
·  prodotti agricoli trasformati destinati ad essere utilizzati come alimenti; 
·  mangimi; 
·  materiale di propagazione vegetativa e sementi per la coltivazione. 120  Capitolo 4 
4.2.3.2 Obbiettivi della produzione biologica 
Nell’Articolo  3  (Consiglio  Europeo,  2007)  sono  riportati  gli  obbiettivi  generali  perseguiti 
dalla produzione biologica, con la quale si mira a stabilire un sistema di gestione sostenibile 
per l’agricoltura che: 
·  rispetti i sistemi e i cicli naturali e mantenga e migliori la salute dei suoli, delle acque, 
delle piante e degli animali e l’equilibrio tra di essi; 
·  contribuisca ad un alto livello di diversità biologica; 
·  assicuri un impiego responsabile dell’energia e delle risorse naturali come l’acqua, il 
suolo, la materia organica e l’aria; 
·  rispetti criteri rigorosi in materia di benessere degli animali e soddisfi, in particolare, 
le specifiche esigenze comportamentali degli animali secondo al specie; 
·  miri ad ottenere prodotti di alta qualità; 
·  miri a produrre un’ampia varietà di alimenti e altri prodotti agricoli che rispondano 
alla domanda dei  consumatori; 
4.2.3.3 Principi generali della produzione biologica 
L’intera produzione biologica si basa sui principi cardine descritti nell’Articolo 4 (Consiglio 
Europeo, 2007). 
Occorre seguire un’adeguata progettazione e gestione dei processi biologici con metodi che: 
·  utilizzano organismi viventi e metodi di produzione meccanici; 
·  praticano  la  coltura  dei  vegetali  e  la  produzione  animale  legate  alla  terra  o 
all’acquacoltura che rispettano il principio dello sfruttamento sostenibile della pesca; 
·  escludono l’uso di OGM o derivati, ad eccezione dei medicinali veterinari; 
·  si basano sulla valutazione del rischio e in caso si avvalgono di misure di precauzione 
e di prevenzione. 
È imposta una limitazione dell’uso dei fattori di produzione esterni e qualora questi siano 
necessari, ovvero non esistano le pratiche e i metodi di gestione appropriati, essi si limitano a: 
·  fattori di produzione provenienti da produzione biologica; 
·  sostanze naturali o da esse derivate; 
·  concimi minerali a bassa solubilità. 
È  rigorosamente  vietato  l’uso  di  fattori  di  produzione  ottenuti  per  sintesi  chimica,  ad 
esclusione dei casi eccezionali in cui non esistono le pratiche di gestione appropriate e non 
siano disponibili sul mercato i fattori di produzione esterni necessari o quando l’uso di tali 
fattori contribuisca a creare un impatto ambientale inaccettabile.  
È inoltre consentito, ove necessario e nel quadro del regolamento, l’adattamento delle norme 
che disciplinano la produzione biologica per poter tenere conto delle condizioni sanitarie, 
delle diversità climatiche regionali e delle condizioni locali, dei vari stadi di sviluppo e delle 
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4.2.3.4 Norme di produzione vegetale 
Oltre alle norme generali di produzione agricola (Articolo 11) per la produzione biologica 
vegetale si applicano le seguenti norme, descritte nell’Articolo 12 (Consiglio Europeo, 2007): 
·  occorre  salvaguardare  o  aumentare  il  contenuto  di  materia  organica  del  suolo, 
accrescere  la  stabilità  del  suolo  e  la  sua  biodiversità  nonché  prevenire  la 
compattazione e l’erosione; 
·  la fertilità e l’attività biologica del suolo sono mantenute e potenziate mediante la 
rotazione pluriennale delle colture e la concimazione con concime naturale di origine 
animale o con materia organica, preferibilmente compostati, si produzione biologica 
·  è consentito l’uso di preparati biodinamici; 
·  l’uso di concimi e ammendanti è ammesso solo se tali prodotti sono stati autorizzati  
per essere impiegati nella produzione biologica; 
·  non è consentito l’uso di concimi minerali azotati; 
·  tutte le tecniche di produzione vegetale evitano o limitano al minimo l’inquinamento 
dell’ambiente; 
·  la  prevenzione  dei  danni  provocati  da  parassiti,  malattie  e  infestanti  è  ottenuta 
principalmente attraverso la protezione dei nemici naturali, la scelta delle specie e 
delle varietà, la rotazione delle colture, le tecniche colturali e i processi termici; 
·  in caso si determini un grave rischio per la coltura, l’uso di prodotti fitosanitari è 
ammesso  solo  se  tale  prodotti  sono  stati  autorizzati  per  essere  impiegati  nella 
produzione biologica; 
·  per la produzione di prodotti diversi dalle sementi e dai materiali di propagazione 
vegetativa sono utilizzati sementi e materiali di moltiplicazione vegetativa prodotti 
biologicamente; 
·  i  prodotti  per  la  pulizia  e  la  disinfezione  nella  produzione  vegetale  sono  utilizzati 
soltanto se sono stati autorizzati per l’uso nella produzione biologica. 
4.2.3.5 Conversione 
L’articolo 17 del Regolamento (Consiglio Europeo, 2007) stabilisce le modalità per effettuare 
la conversione di un terreno precedentemente adibito a coltivazione non biologica in terreno 
per la produzione biologica. Per le aziende agricole che iniziano la produzione biologica si 
applicano le seguenti norme: 
·  il periodo di conversione ha inizio dopo che l’operatore ha notificato la sua attività alle 
autorità competenti e sottoposto la sua azienda al sistema di controllo stabilito; 
·  durante il periodo di conversione si applicano tutte le misure stabilite dal regolamento; 
·  sono definiti periodi di conversione specifici per tipo di coltura o produzione animale; 122  Capitolo 4 
·  in un’azienda agricola o unità, in parte in regime di produzione biologica e in parte in 
conversione  alla  produzione  biologica,  l’operatore  deve  tenere  separati  i  prodotti 
ottenuti biologicamente da quelli ottenuti in conversione; 
·  al fine di determinare il periodo di conversione citato si può tenere conto di un periodo 
immediatamente precedente la data del periodo di conversione; 
4.2.3.6 Etichettatura 
L’Articolo 23 del Regolamento (Consiglio Europeo, 2007) stabilisce che i termini relativi alla 
produzione biologica, come ad esempio “biologico” nella lingua italiana e le corrispondenti 
traduzioni nelle altre lingue, nonché i rispettivi derivati o abbreviazioni, quali “bio” o “eco”, 
possono essere utilizzati, singolarmente o in abbinamento, nell’intera Comunità Europea e in 
qualsiasi lingua comunitaria, nell’etichettatura e nella pubblicità di prodotti che soddisfano le 
prescrizioni previste dal regolamento o stabilite in virtù del medesimo. Nell’etichettatura o 
nella pubblicità non sono ammessi termini, compresi quelli utilizzati nei marchi, o pratiche 
che possono indurre in errore il consumatore. I termini sopra citati non vanno utilizzati per un 
prodotto la cui etichetta o pubblicità deve indicare che esso contiene OGM, è costituito o è 
derivato da OGM. 
Qualora vengano usati i termini relativi alla produzione biologica, l’Articolo 24 (Consiglio 
Europeo, 2007) prescrive che deve obbligatoriamente: 
·  comparire sull’etichetta anche il numero di codice dell’autorità o dell’organismo di 
controllo cui è soggetto l’operatore; 
·  comparire sulla confezione degli alimenti preconfezionati anche il logo comunitario 
(fig. 4.1); 
·  comparire nello stesso campo visivo del logo, quando naturalmente è utilizzato il logo 
comunitario,  anche  un’indicazione  del  luogo  in  cui  sono  state  coltivate  le  materie 
prime agricole di cui il prodotto è composto, assumendo, se ne è il caso, la dicitura 
“Agricoltura UE” , “Agricoltura  non UE” o “Agricoltura UE/non UE” a seconda se la 
materia  prima  agricola  sia  coltivata,  non  coltivata  o  parzialmente  coltivata  nella 
Comunità. 
Per quanto riguarda il logo comunitario di produzione biologica (fig. 4.1), l’Articolo 25 del 
Regolamento stabilisce che: 
·  il logo comunitario di produzione biologica può essere utilizzato nell’etichettatura, 
presentazione e pubblicità di prodotti che soddisfano i requisiti del regolamento; 
·  il logo comunitario non è utilizzato per i prodotti ottenuti in conversione;  
·  loghi nazionali o privati possono essere utilizzati nella etichettatura, presentazione e 
pubblicità di prodotti che soddisfano i requisiti del Regolamento; 
·  la Commissione stabilisce i criteri specifici riguardo alla presentazione, composizione, 









Fig. 4.1 Vecchio (sinistra) e nuovo (destra) logo relativo ai sistemi di produzione biologica 
4.3 I processi principali nella coltivazione agricola 
In questo paragrafo sono brevemente descritti i principali processi che si possono trovare e 
che normalmente si attuano in un comune ciclo di lavorazione agricolo, dalla preparazione del 
letto di semina sino alla fase di raccolta finale. 
4.3.1 Aratura 
È la prima fase di preparazione del terreno in considerazione ad ogni annata di coltivazione e 
viene svolta in autunno, verso fine Settembre.  Questa fase consiste nel tagliare e rovesciare il 
terreno utilizzando un aratro (tipicamente un aratro a vomere e versoio) con i seguenti scopi 
principali: 
·  aerazione  del  terreno  che  permette  una  migliore  attività  dei  microrganismi  aerobi 
presenti; 
·  incremento  della  macroporosità  del  terreno  che  viene  reso  così  più  permeabile 
determinando una maggiore capacità di invaso, favorendo l’infiltrazione dell’acqua e 
prevenendo  fenomeni  di  ristagno  superficiale  e  di  ruscellamento  in  caso  di  forti 
piogge;  
·  limitazione  di  eventuali  emergenze  successive  in  quanto  possibili  organi  di 
riproduzione delle piante infestanti vengono inibiti essendo messi a contatto con i vari 
agenti atmosferici. Il ribaltamento della fetta riduce l'entità delle successive emergenze 
in quanto porta in superficie organi di riproduzione vegetativa delle piante infestanti 
perenni (bulbi, rizomi) esponendoli all'azione devitalizzante degli agenti atmosferici e, 
nel  contempo,  porta  in  profondità  i  semi  delle  piante  infestanti  annuali  e  biennali 
riducendone il potere germinativo. Questo effetto è in particolar modo efficace con le 
arature profonde, mentre è sostanzialmente blando con le arature superficiali; 
·  facilitare le operazioni successive disgregando il terreno in zolle e rendendolo meno 
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L’aratura si distingue, in base alla profondità di lavorazione, nei seguenti modi: 
·  superficiale, tra i 20 e i 30 cm;  
·  media, tra i 30 e i 40 cm; 
·  profonda, tra i 40 e i 60 cm. 
4.3.2 Erpicatura 
Fase  successiva  all’aratura  che  consiste  nella  preparazione  del  letto  di  semina  prima  di 
interrare le sementi e che può essere condotta con varie tipologie di erpici. Interessa la parte 
più superficiale (10-15 cm) nella quale le zolle vengono sminuzzate e la superficie livellata. 
L’erpicatura  può  essere  “di  sgrossatura”  quando  viene  attuata  dopo  l’aratura  e  con  le 
funzioni  appena  descritte.  Si  può  anche  parlare  di  erpicatura  “di  finissaggio”  (post 
concimazione) quando dopo quella di sgrossatura viene eseguita una prima concimazione e 
quindi questa tecnica assume anche lo scopo di interrare i concimi sparsi. Tra le altre funzioni 
dell’erpicatura troviamo: 
·  interramento  di  erbicidi  volatili  incorporandoli  nel  terreno  per  impedirne 
l’evaporazione; 
·  interramento delle sementi dopo una semina a spaglio
8; 
·  interramento di concimi; 
·  rottura dell’eventuale crosta superficiale; 
·  eliminazione di eventuali piante infestanti in emergenza; 
·  applicata in sostituzione dell’aratura nella cosiddetta tecnica di “minimum tillage”. 
4.3.3 Concimazione 
Tecnica che consente di fornire un adeguato apporto di elementi nutritivi al terreno in base al 
tipo di coltivazione svolta. Si possono usare fertilizzanti di tipo chimico o di tipo organico, i 
primi  solitamente  nell’agricoltura  convenzionale,  gli  altri  nelle  tecniche  di  coltivazione 
biologica. A seconda  di quando viene inserita questa tecnica nel ciclo di coltivazione si può 
distinguere in concimazione “di base”, “pre-semina” e “in fase di levata”. 
 La concimazione di base viene generalmente fatta tra l’erpicatura di sgrossatura e quella di 
finissaggio, la concimazione pre-semina viene attuata appena prima o in concomitanza con 
l’interramento delle sementi, dopo l’erpicatura di finissaggio, mentre si parla di concimazione 
in  fase  di  levata  quando  viene  apportato  fertilizzante  al  terreno  dove  la  pianta  è  già 
germogliata per favorirne la crescita e lo sviluppo. 
Se si fa riferimento alla concimazione eseguita nell’agricoltura tradizionale con fertilizzanti in 
forma  solida,  la  distribuzione  dei  concimi  si  effettua  in  genere  ricorrendo  a  macchine 
specifiche  adatte  per  determinate  finalità.  Alcune  tipologie  sono  tuttavia  concepite  per  la 
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distribuzione di fertilizzanti in forma liquida o gassosa. Tra le principali macchine per la 
distribuzione dei concimi troviamo gli spandiconcime centrifughi e pneumatici, le seminatrici, 
che  eseguono  contemporaneamente  la  semina  e  la  concimazione,  gli  spandiletame,  gli 
spandiconcime  irroranti,  le  carrobotti  spandiliquame,  e  le  macchine  distributrici  di 
ammoniaca. 
4.3.4 Trattamento infestanti o diserbo 
Pratica  adottata  nell’agricoltura  di  tipo  convenzionale  per  l’eliminazione  delle  piante 
infestanti impiegando diserbanti chimici selettivi nei confronti dell’infestante e non dannosi 
per le piantagioni coltivate. Il diserbo può avvenire in pre-emergenza o in post-emergenza. La 
scelta  tra  diserbo  autunnale  in  pre-emergenza  e  diserbo  primaverile  in  post  emergenza 
dipende essenzialmente  dal tipo di infestante che si vuole eliminare, sensibile quindi alle 
condizioni geo-climatiche della zona dove è situato il terreno di coltura. 
4.3.5 Sarchiatura 
Tecnica meccanica impiegata dopo la semina a pianta germinata e cresciuta (qualche decina 
di centimetri) che consiste nel taglio e rimescolamento del terreno di interfila con i seguenti 
scopi: 
·  pulire i seminati dalle erbe infesanti distruggendole meccanicamente; 
·  favorire l’aerazione nel terreno; 
·  agevolare, nei climi freddi, la penetrazione nel terreno del calore solare; 
·  ridurre  l’evaporazione  dell’acqua,  interrompendo  la  capillarità  del  terreno,  per 
trattenere l’umidità; 
Tale  operazione  si  attua  normalmente  tramite  l’impiego  di  sarchiatrici  meccaniche  o  con 
coltivatori dotati degli appositi attrezzi rotativi. 
4.3.6 Trattamenti antiparassitari 
Tecnica che consente di eliminare elementi parassiti e dannosi per la vitalità della pianta. La 
scelta del tipo di trattamento da svolgere dipende dal parassita da eliminare e dal tipo di 
coltivazione. Tra gli antiparassitari più comuni si possono citare gli acaricidi (ad esempio 
contro il ragnetto rosso o giallo), i fungicidi o anticrittogamici (es. peronospora), gli insetticidi 
(es. afidi, cocciniglie). 
4.3.7 Raccolta  
Fase finale del ciclo di coltivazione svolta nei mesi estivi. Questa tecnica agricola si sviluppa 
generalmente  tramite  la  mietitura  (taglio  dei  cereali  maturi)  e  la  trebbiatura  che  permette 
l’estrazione dei chicchi di cereale dal loro involucro, dagli steli e dalle spighe e la separazione 126  Capitolo 4 
di tale raccolto dalla restante parte organica (denominata paglia). Questa fase è realizzata con 
moderne  mietitrebbia  che,  a  differenza  delle  antiche  trebbiatrici,  eseguono 
contemporaneamente la mietitura e la trebbiatura. 
4.4 Le colture della soia e dell’orzo 
In questo paragrafo vengono riportate alcune informazioni relative alle piantagioni della soia 
e  dell’orzo,  in  quanto  queste  due  colture,  come  si  vedrà  nel  capitolo  successivo,  saranno 
oggetto dello studio di Tesi. 
4.4.1 La soia 
La soia è una pianta erbacea della famiglia delle leguminose, originaria dell’Asia orientale e 
coltivata  per  scopi  di  alimentazione  umana  o  per  l’alimentazione  degli  animali  da 
allevamento; nella tabella 4.1 è riportata una descrizione dettagliata di tale piantagione. 








È una pianta erbacea annuale, estiva interamente coperta da peli bruni o grigi, alta da 70 a 130 
cm,  a  portamento  eretto  o  cespuglioso.  L’apparato  radicale  ha  una  media  capacità  di 
penetrazione nel terreno, le foglie sono trifogliate, i fiori di colore bianco o viola sono riuniti 
in gruppi di 2-5 a formare delle infiorescenze e i frutti sono dei bacelli villosi, appiattiti, 
penduli,  contenenti  3-4  semi  dal  peso  oscillante  tra  50  e  450  mg  (100-200  mg  nelle 
coltivazioni da olio). 
La soia può essere coltivata in tutti i climi temperati e subtropicali.  I risultati migliori si 
ottengono dove l'estate è calda, ma non troppo, con temperature medie comprese tra i 20 °C e 
i 30 °C. Temperature medie tra 30 °C e 40 °C sono comunque ben tollerate. Cresce in una 
grande  varietà  di  terreni,  e  sopporta  anche  terreni  poveri  grazie  alla  presenza  di  batteri 
simbionti
9 che fissano l'azoto.  
                                                 
9 Batteri simbionti: batteri che vivono all’interno di altri organismi viventi instaurando una relazione di mutualismo (ad 
esempio contribuendo alla digestione delle sostanze nutritive), di commensalismo (ottenendo le sostanze nutritive dal loro 
ospite, senza produrre né danni né benefici) o di parassitismo (causando danni più o meno gravi all’organismo in cui vivono) 
Classe  Dicotyledones 
Ordine  Leguminose 
Famiglia  Papilionaceae 
Sottofamiglia  Papilionatae 
Tribuù  Phaseoleae 
Specie  Glicine max L. Agricoltura convenzionale e biologica: caratteristiche e processi principali  127 
È  una  pianta  originariamente  brevidiurna,  ossia  per  fiorire  ha  bisogno  di  notti  piuttosto 
lunghe; nelle varietà attualmente coltivate presenta comportamenti diversi nei confronti della 
luce, tanto che molte varietà precoci sono fotoindifferenti. Per quanto riguarda l'acqua, la soia  
non  può  essere  fatta  senza  irrigazione  se  non  dove  in  estate  la  piovosità  è  abbondante  e 
regolare. Per il terreno la soia non ha particolari esigenze: sono sconsigliabili solo i terreni 
troppo umidi e quelli troppo sciolti. Per quanto riguarda il pH predilige terreni con pH 6,5 ed 
è in grado di tollerare, senza apparenti riduzioni produttive, una moderata salinità.  
Per quanto riguarda la tecnica colturale, la semina viene fatta a righe distanti 40-45 cm con 
una quantità di seme atta a produrre 30-35 piante a metro quadrato alla raccolta per le varietà 
tardive  e  di  circa  40  piante  a  metro  quadrato  per  quelle  in  secondo  raccolto.  La  soia,  se 
normalmente nodulata
10, è in pratica autosufficiente per l'azoto. La concimazione quindi deve 
essere  basata  sul  fosforo  (80-100  kg/ha)  e  potassio  nel  caso  di  terreni  carenti.  La 
concimazione azotata può essere limitata a 20-30 kg/ha di azoto alla semina. La lotta alle erbe 
infestanti si fa in genere con il diserbo chimico. Le cure colturali più usuali sono una rullatura 
subito dopo la semina e l'irrigazione. Se il terreno è compatto una sarchiatura ha lo scopo di 
arieggiare  il  terreno  per  dar  modo  ai  batteri  aerobi  di  fissare  l'azoto.  Altri  interventi 
occasionali possono essere la rottura della crosta, se le nascite stentano per questo motivo, e la 
concimazione  azotata  in  copertura,  se  l'inoculazione  del  seme  non  ha  avuto  effetto.  La 
raccolta ha inizio quando la pianta è quasi completamente defogliata e presenta steli e semi di 
colore marrone; le rese ottenibili da una buona coltura vanno all’incirca da 35 a 45 quintali ad 
ettaro. 
La soia è soggetta ad attacchi di alcuni batteri quali Pseudomonas glycinea e Xanthomonas 
phaseoli. 
Le micosi più dannose sono: il Pythium spp., il Fusarium spp., la Peronospora manshurica, la 
Cercospora sojiana, la Septoria glycines, la Phythophthora e il Cephalosporium gregatum. 
Tra  i  parassiti  animali,  possono  causare  forti  danni  la  cimice  verde  (Nezara  viridala),  un 
emittero  pentatomide,  il  ragnetto  rosso  (Tetranychus  urticae,  un  acaro),  il  nematode 
Heterodera glycines. (www.agraria.org) 
4.4.2 L’orzo 
L’ orzo comune (o orzo coltivato, o semplicemente orzo) è tra le specie del genere Hoerdeum, 
quella economicamente più importante, da dove si ricava l’orzo alimentare da cui dipende una 
considerevole  parte  dell’alimentazione  mondiale  ed  è  utilizzato  principalmente  per 
l’alimentazione  del  bestiame,  per  la  preparazione  del  malto  (per  la  birra  o  altro)  o  come 
surrogato del caffè. Nella tabella 4.2 è riportata una descrizione dettagliata di tale piantagione. 
 
                                                 
10 Soia nodulata: pianta che è in simbiosi con organismi azoto-fissatori presenti nelle radici 128  Capitolo 4 








Le numerose forme di orzo coltivate appartengono alla specie Hordeum Vulgare e vengono 
distinte in base al numero di file di granelli della spiga. L’infiorescenza dell’orzo è una spiga 
il cui rachide è costituito da 20-30 articoli su ognuno dei quali, in posizione alterna, sono 
portate tre spighette uniflore, una mediana e due laterali.  
L’orzo ha una serie di caratteristiche che gli conferiscono una buona adattabilità ad ambienti 
marginali  anche  molto  diversi.  L’orzo  è  più  precoce  del  frumento  e  il  suo  breve  ciclo 
biologico  gli consente di essere  coltivato fin quasi al circolo polare  artico dove è l'unico 
cereale che, seminato dopo l’inverno, riesce a giungere a maturazione nonostante le brevi 
estati. 
L’orzo è altresì preferito ad altre colture, come il frumento, dove la siccità è molto spinta: ciò 
grazie  alla  precocità,  ai  consumi  idrici  relativamente  ridotti  e  alla  tolleranza  delle  alte 
temperature. L’orzo in semina autunnale riesce a maturare tanto presto da sfuggire meglio 
delle altre specie alla siccità e a utilizzare al massimo ai fini produttivi la poca quantità di 
acqua  disponibile.  Per  quanto  riguarda  il  terreno,  l’orzo  produce  meglio  del  frumento  in 
terreni magri, sciolti, difettosi, purché ben drenati; l’orzo è il cereale più resistente alla salinità 
del terreno.  
Considerando la tecnica colturale, la semina si può fare in autunno con varietà provatamente 
resistenti al freddo, altrimenti la semina va fatta all’uscita dall’inverno (marzo), ad esempio 
nell’Italia centrale e meridionale (ma anche al settentrione) la semina autunnale è la norma 
(basta  scartare  le  varietà  più  sensibili  al  freddo),  mentre  quella  marzuola  ha  carattere 
d’eccezionalità, come intervento di ripiego. La concia della semente con anticrittogamici è 
importante in particolare per il pericolo d’elimintosporiosi e la carbossina è l’anticrittogamico 
migliore. Per quanto concerne la concimazione vengono indicate come quantità orientative: 
·  70-110 kg a ettaro di azoto, 
·   70-100 kg a ettaro di fosforo (espressi come P2O5), 
·   60-120 kg a ettaro di potassio (espresso come K2O) 
Nello stabilire la dose di concime è importante tenere in considerazione se la paglia viene 
asportata o interrata dopo la raccolta.  
Classe  Monocotyledones 
Ordine  Glumiflorae 
Famiglia  Graminaceae 
Tribù  Hordeaceae 
Specie  Hordeum vulgare L. Agricoltura convenzionale e biologica: caratteristiche e processi principali  129 
Come per gli altri cereali autunno–vernini, il periodo critico, durante il quale la presenza di 
infestanti costituisce un rischio maggiore, si ha tra l’accestimento
11 e la formazione del 2° 
nodo. In pre-emergenza possono essere effettuati interventi diserbanti con i principi attivi 
neburon e chlortoluron attivi sia su graminacee che su dicotiledoni, oppure si può impiegare 
trifluralin in miscela con linuron. In inverno, a partire dallo stadio di terza foglia è possibile 
intervenire  con  diclofop-methyl  (attivo  su  graminacee)  eventualmente  miscelato  con  un 
dicotiledonicida  come  il  bromoxynil.  Dalla  fine  dell’accestimento  alla  levata  è  possibile 
impiegare  prodotti  ormonosimili,  attivi  contro  dicotiledoni,  come  MCPB  (4-(4-Chloro-2-
methylphenoxy) butanoic acid) e MCPP (methylchlorophenoxypropionic acid) eventualmente 
miscelati con ioxynil o bromoxynil. 
Malattie tipiche dell’orzo sono: 
·  Rincosporiosi ( Rynchosporium secalis): si manifesta nel caso di primavere umide e 
fresche sulle foglie con macchie ovali bianco-grigiastre al centro e areolate di bruno; 
·  Elmintosporiosi (Drechslera spp.): provoca il completo disseccamento della spiga; la 
concia della semente è un buon rimedio preventivo; 
·  Giallume  virotico:  l'agente  causale  è  un  virus  (BYDV)  trasmesso  da  afidi 
(Ropalosiphon padi). 
 
Uniche misure per contenere gli attacchi sono o ritardare le semine in autunno per lasciare 
che  il  freddo  riduca  la  popolazione  degli  afidi  vettori  o  impiegare  coltivazioni  dotate  di 
minore suscettibilità. 
Infine, la raccolta deve essere molto tempestiva a causa della fragilità della spiga; le rese 
unitarie sono in forte aumento rispetto a qualche anno fa: 5-6 t ha
-1 sono da considerare rese 






                                                 
11 Accestimento: tipica fase dello sviluppo delle piante erbacee in cui si ha lo sviluppo di germogli e fusti secondari a partire 
dalle gemme basali. 
  Capitolo 5 
Caso studio: LCA comparativo tra tecnica 
di coltivazione convenzionale e biologica 
di soia e orzo – Prima parte 
In questo capitolo è descritta la prima parte del lavoro relativo allo studio comparativo di 
LCA attuato per confrontare gli impatti ambientali associati ad un sistema di coltivazione 
convenzionale  e  biologico.  Seguendo  le  norme  di  riferimento  per  uno  studio  LCA  (ISO, 
2006a,b)  vengono  qui  trattate  le  fasi  di  “definizione  dell’obiettivo  e  del  campo  di 
applicazione” e di “analisi dell’inventario del ciclo di vita”, lasciando al capitolo successivo 
(cap. 6) la parte relativa alla “valutazione degli impatti” e “interpretazione” dello studio. 
È importante ricordare che queste fasi di lavoro sono state precedute da un’analisi critica della 
letteratura (cap. 2) su studi simili o confrontabili al presente, allo scopo di impostare il lavoro 
su basi provate da studi precedenti, utilizzando metodologie opportune. 
5.1 Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione 
L’obiettivo  di  questo  studio  di  LCA  è  quello  di  eseguire  un  confronto  tra  due  sistemi  di 
produzione  agricola  differenti,  in  particolare  si  vogliono  comparare  gli  impatti  ambientali 
connessi  con  un  ciclo  colturale  triennale  “soia-orzo-soia”  condotto  secondo  le  tecniche 
previste dall’agricoltura convenzionale e un eguale sistema coltivato in maniera biologica. 
Nel settore agricolo molte variabili possono influenzare la tipologia del raccolto, sia in termini 
di resa che di qualità del prodotto sia in termini di impatto ambientale associato alle varie 
colture,  e  perciò  pensare  di  eseguire  un  confronto  generalizzato  tra  “agricoltura 
convenzionale” e “agricoltura biologica” è assai impensabile. Quel che si può fare in tale 
settore  è  analizzare  gli  impatti  ambientali  connessi  a  colture  differenti  o  a  metodi  di 
coltivazione differenti applicati alla stessa coltura. 
In questo studio sono state scelte le coltivazioni di soia, leguminosa fissatrice di azoto, e di 
orzo, appartenente alla famiglia delle graminacee, in quanto sono tra le principali produzioni 
dell’azienda agricola La Goccia di Badia Polesine (Ro) che ha commissionato lo studio. È 
interessante notare come, a differenza di altri studi presenti in letteratura (si veda il capitolo 2) 
in questo caso si è andati ad applicare la metodologia LCA ad un ciclo colturale e non, ad 
esempio, ad una sola tipologia di coltura annuale: il motivo di questa scelta è dovuto al fatto 132  Capitolo 5 
che il regolamento relativo alle pratiche di produzione biologica (Reg. CE 834/2007, articolo 
12, paragrafo 1, lettera c) impone che sia effettuata la rotazione pluriennale delle colture, 
mentre per quanto riguarda le tecniche convenzionali, anche se generalmente monoculturali, è 
comunque buona prassi agricola eseguire una rotazione colturale pluriennale. 
Questo studio, condotto per una ricerca interna ma che potrebbe essere divulgato al pubblico 
dopo una fase di revisione critica (§ 1.1.3.4) ha lo scopo di mettere in risalto le differenze a 
livello di impatti ambientali e consentire di evidenziare le criticità e quindi i punti dove è 
possibile agire per migliorare le performance ambientali delle coltivazioni di tipo biologico, 
essendo questa l’attività principale e in via di sviluppo di La Goccia. 
Il sistema di prodotto allo studio è rappresentato da tutti i processi agricoli (dall’aratura alla 
fase di raccolta) necessari per la coltivazione del prodotto agricolo, sia esso soia od orzo, e dai 
processi  ausiliari  connessi  quali  potrebbero  essere  ad  esempio  il  trasporto  associato  alla 
fornitura dei concimi o delle sementi e la manutenzione dei macchinari agricoli. 
La  funzione  dei  due  sistemi  posti  a  confronto  è  la  produzione  di  semente  (riferita  alla 
produzione di un ciclo colturale triennale composto dalle colture di soia, orzo e ancora soia) e 
l’unità funzionale utilizzata come riferimento per lo studio è 1 kg di semente (cereale o 
leguminosa), essendo esaminato un ciclo triennale soia-orzo-soia. È importante far notare, 
soprattutto  in  vista  della  fase  di  LCIA,  come  il  chilogrammo  di  prodotto  di  riferimento 
considerato sia in realtà composto di una quantità pari a 1/3 di soia relativa al primo anno, più 
1/3 di orzo del secondo anno, più 1/3 di soia del terzo anno che chiude il ciclo colturale. 
Per identificare i confini del sistema la prima cosa che si è fatta è stata quella di definire, 
tramite  i  suggerimenti  di  un  esperto  nel  settore,  una  sorta  di  “calendario  agricolo” 
approssimativo sia per la tecnica convenzionale che per quella biologica, relativo al ciclo 
triennale considerato, in modo da capire quali processi inserire all’interno dei confini del 
sistema. Le tabelle 5.1 e 5.2 riportano, in maniera schematica, un resoconto di questo lavoro. 
Tab. 5.1 Cronistoria delle tecniche di coltivazione della soia convenzionale e 
biologica  (Fonte: elaborazione personale) 
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Spandimento concime chimico  Spandimento concime organico 
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  Data indicativa  AGRICOLURA CONVENZIONALE   AGRICOLTURA BIOLOGICA 
  
  
a pianta germinata dopo che ha raggiunto una 
certa altezza : a) trattamento infestanti a foglia 
larga   b) trattamento infestanti per graminacee 
  
metà APRILE  Sarchiatura 
Sarchiatura  inizio MAGGIO 
     
[eventuale altra sarchiatura]  fine MAGGIO 
     
GIUGNO/LUGLIO  eventuali trattamenti con 
anticriptogamici/fungicidi    
SETTEMBRE  Raccolta SOIA 
Tab.5.2 Cronistoria delle tecniche di coltivazione di orzo convenzionale e 
biologico (Fonte: elaborazione personale) 
   Data indicativa  AGRICOLURA CONVENZIONALE   AGRICOLTURA BIOLOGICA 
fine SETTEMBRE  Aratura 
inizio OTTOBRE 
Preparazione del letto di semina (frangizolle) 
inizio OTTOBRE  concimazione di base (concime chimico)  concimazione di base (concime organico) 
fine OTTOBRE  Semina ORZO 
inizio NOVEMBRE  eventuale diserbo autunnale in pre-emerenza (in 
alternativa al diserbo in post-emergenza)    
     
in fase di levata della pianta : 
fine FEBBRAIO / 
inizio MARZO 
concimazione chimica  concimazione organica 
MARZO/APRILE 
eventuale diserbo primaverile in post-emerenza 
(in alternativa al diserbo in pre-emergenza)  e 
















GIUGNO   Raccolta ORZO 
 
Si è deciso inoltre di implementare queste tecniche di coltivazione in un “modello ideale” con 
le seguenti caratteristiche di seguito riportate. 
Per quel che riguarda i confini operativi sono state incluse all’interno dei confini tutte le fasi 
per  la  coltivazione  delle  piantagioni  studiate,  facendo  riferimento  ad  un  ipotetico 
appezzamento di terreno coltivato di superficie pari ad 1 ettaro. Si è assunto che l’azienda 
agricola  (deposito  dei  macchinari)  sia  adiacente  a  tale  terreno  considerando  quindi  una 
distanza nulla per il raggiungimento del campo, e che tale azienda disti dal consorzio (da dove 134  Capitolo 5 
ci si rifornisce di concime e altri prodotti) e dalla casa sementiera (punto di rifornimento delle 
sementi) di 20 km, distanza media e pressoché rappresentativa della realtà del Nord Italia. In 







Fig. 5.1 Modello utilizzato per lo studio di LCA (Fonte: elaborazione personale) 
In riferimento ai flussi in input ed output, ad ogni fase della coltivazione, per ogni tipologia di 
coltura (soia convenzionale, orzo convenzionale, soia biologica e orzo biologico) sono stati 
associati  i  flussi  in  ingresso  ed  in  uscita  di  materia  ed  energia  (ad  esempio  fertilizzanti, 
antiparassitari, gasolio consumato, sementi, ecc.). 
Per quel che concerne i macchinari ed attrezzature, la costruzione dei macchinari e delle 
attrezzature agricole non è stata inclusa nello studio per mancanza o inaffidabilità dei dati 
disponibili. A tal proposito, trattandosi di uno studio comparativo, l’errore causato da questa 
esclusione si riduce assai in quanto, come si può anche constatare dalle tabelle 5.1 e 5.2, 
molte  fasi  sono  comuni  ed  inoltre  le  attrezzature  utilizzate  (aratro,  sarchiatrice,  erpice, 
spandiconcime, trebbia) e le macchine (trattori da 160 CV, 100 CV e 70 CV) sono le stesse. 
Per  quanto  riguarda  la  manutenzione  dei  trattori  e  delle  trebbie  sono  state  considerate  le 
operazioni  di  ingrassaggio,  di  cambio  olio  e  di  cambio  dei  filtri  (olio,  gasolio,  aria  e 
condizionatore). 
Nel  calcolo  dell’arricchimento  di  carbonio  nel  suolo  tale  termine  può  essere  considerato 
uguale per il biologico ed il convenzionale nell’arco temporale cui sottostà l’analisi e quindi 
omesso dallo studio comparativo. 
Considerando le emissioni derivanti dall’uso del terreno, l’approccio che sta a monte di questi 
calcoli è sempre basato su un bilancio di materia. Nella maggior parte dei casi, come nel 
presente  caso  di  studio,  è  assai  difficile  reperire  tutti  i  valori  necessari  (ad  esempio  la 
composizione chimica dei prodotti, dei fertilizzanti, ecc.) per calcolare tramite differenza tra 
quantità in input e in output il valore delle emissioni nei vari comparti ambientali. Un buon 
punto di partenza potrebbe essere quello di reperire le schede tecniche dei prodotti usati ma 
queste  dovrebbero  essere  estremamente  specifiche  per  eseguire  un  bilancio  preciso.  Un 
supporto importante viene fornito da modelli per il calcolo delle emissioni già presenti in 
letteratura,  come  ad  esempio  quelli  forniti  dall’IPCC  (IPCC,  2006)  per  il  calcolo  delle 
emissioni  di  N2O  e  dalla  banca  dati  Ecoinvent  (Ecoinvent,  2007)  per  ammoniaca,  nitrati, Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  135 
fosforo  e  fosfati  e  metalli  pesanti;  per  quanto  riguarda  il  metano,  queste  emissioni  sono 
correlate  alle  colture  del  riso  e  all’allevamento  di  bovini,  casi  non  pertinenti  al  presente 
studio. 
Vanno inoltre considerate altre tipologie di emissioni: in particolare oltre alle emissioni in 
aria  di  protossido  di  azoto,  giocano  un  ruolo  fondamentale  in  riferimento  all’impatto  sul 
cambiamento climatico quelle causate da combustione di gasolio, perciò vanno considerate 
anche le emissioni relative al consumo di carburante nei mezzi agricoli. 
Per quel che riguarda i criteri di esclusione, sono stati utilizzati criteri basati in particolare 
sulla “massa” e sulla “rilevanza ambientale”. Per quanto riguarda il criterio di esclusione di 
massa è stato fissato un cut-off all’1%, ciò significa che sono stati esclusi dal sistema quei 
flussi di massa inferiori a tale soglia, in riferimento alla somma totale dei flussi di materia che 
attraversano il sistema. Dopo la fase di raccolta dati e gli opportuni calcoli è risultato che in 
questo  studio  si  sono  considerate  le  seguenti  percentuali  di  flussi  di  materia  rispetto  alla 
somma  totale,  per  i  sistemi  a  confronto:  99,67%  per  il  “convenzionale”  e  99,18%  per  il 
“biologico”. 
Dal momento che la scelta avrebbe determinato l’esclusione di diserbanti e antiparassitari, che 
sono caratteristici di uno dei due sistemi, allora si è adottato anche il criterio di rilevanza 
ambientale e si è così deciso di considerare, seppur le loro quantità fossero inferiori dell’1% 
in  massa,  i  diserbanti  e  gli  antiparassitari  usati  nelle  tecniche  tradizionali:  la  percentuale 
relativa al flusso totale sale così al 99,86%, mentre per il biologico rimane invariata non 
essendoci consumi di diserbanti e pesticidi. 
In Appendice A sono riportati i calcoli relativi ai valori appena esposti. 
A conclusione di tutte le osservazioni riportate sin qui si sono tracciati i diagrammi di flusso 
(figure 5.2 e 5.3), che indicano i processi unitari contenuti all’interno dei confini del sistema e 













































Fig. 5.2 Flussi in input ed output per il sist. convenzionale. Descritti in rosso i flussi non 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 5.3 Flussi in input ed output per il sistema biologico. Sono descritti in rosso i flussi 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































o138  Capitolo 5 
Nell’Appendice  B  sono  riportati  separatamente  i  diagrammi  di  flusso  relativi  ai  quattro 
sottosistemi considerati, nello specifico i processi e i flussi connessi relativi ad una coltura 
annuale di: 
·  Soia convenzionale 
·  Orzo convenzionale 
·  Soia biologica 
·  Orzo biologico. 
Avendo considerato per il confronto due eguali cicli triennali si sono usate le seguenti diciture 
per i due processi: 
·   “Agricoltura  convenzionale”  (fig.  5.2),  composta  dai  sottoprocessi  “soia 
convenzionale” + “orzo convenzionale” + “soia convenzionale”; 
·  “Agricoltura biologica” (fig. 5.3), composta dai sottoprocessi “soia biologica” + “orzo 
biologico” + “soia biologica”. 
Una particolarità da evidenziare riguarda i residui organici, comunemente chiamati “stocchi 
di soia” e “paglia d’orzo”: si noti come per entrambi i sistemi si abbia un flusso entrante in 
testa al processo ed un flusso in coda e due flussi interni al processo. Si è assunto che i residui 
organici  vengano  sempre  interrati  con  l’aratura,  costituendo  così  un  apporto  di  materia 
organica e di sostanze nutritive al terreno. Di questo fatto se ne è tenuto conto quando si sono 
considerate le quantità di fertilizzante da impiegare (che saranno inferiori al caso in cui i 
residui non vengano interrati)  e quando si sono calcolate le emissioni connesse con l’uso del 
terreno. Per quanto concerne le sementi interrate non germinate, che teoricamente forniscono 
una quantità, seppur minima, di materiale organico al suolo, queste non sono state considerate 
nel calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo, in particolare nei termini che si riferiscono 
all’apporto di sostanze organiche. Questa scelta è stata effettuata per la difficoltà riscontrata 
nel trovare la formulazione precisa delle sostanze che costituiscono ogni particolare semente, 
ma si può comunque considerare l’errore trascurabile dato che l’indice di germinabilità delle 
sementi è pari o superiore al 90%. 
A  conclusione  di  quanto  detto  sinora  relativamente  ai  confini  del  sistema  possiamo 
considerare questo studio LCA “from cradle to farm gate” in quanto lo studio mira a studiare 
prettamente la “parte agricola” connessa al prodotto fermandosi così “ai cancelli dell’azienda 
agricola”, senza considerare ulteriori processi di trasporto, trasformazione e lavorazione delle 
sementi di soia ed orzo raccolte. 
La metodologia seguita per la fase di LCIA è relativa al metodo di valutazione degli impatti 
Recipe 2008 andando a valutare i risultati relativi alle categorie di danno “Human health”, 
“Ecosystems” e “”Resources” o, a livello di midpoint, confrontando le 18 categorie di impatto 
descritte nel § 1.3. 
Per quanto concerne i tipi e le sorgenti dei dati si è fatto uso principalmente di dati primari 
forniti dal committente dello studio e si sono utilizzate anche informazioni derivanti dalle Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  139 
schede tecniche di concimi, antiparassitari e diserbanti. Per la stima delle emissioni connesse 
con  l’utilizzo  del  suolo  sono  stati  seguiti  dei  modelli  scientifici  (si  veda  il  capitolo  3), 
implementati con i dati primari a disposizione con l’eccezione del calcolo delle emissioni dei 
metalli pesanti nel suolo ed in acqua e le emissioni di fosforo nelle acque superficiali i cui 
valori sono stati ricavati dalla banca dati Ecoinvent. Ulteriori dati secondari mancanti relativi 
a prodotti o processi considerati sono stati ricavati dalle banche dati presenti nel software 
SimaPro. 
Infine, in merito ai requisiti di qualità dei dati si possono correlare ai dati e quindi ai risultati 
ottenuti le seguenti caratteristiche: 
·  copertura  temporale:  i  dati  fanno  riferimento  all’anno  2009  poiché  rappresenta 
un’annata di riferimento dove le condizioni climatiche (in particolare le temperature e 
la  piovosità)  sono  state  in  linea  con  la  medie  stagionali;  in  ognuno  dei  due  cicli 
triennali,  per  le  tre  annate  presenti  si  sono  considerati  i  dati  relativi  all’anno  di 
riferimento. 
·  copertura spaziale: i dati sono relativi ad un’azienda operante nella zona del Polesine; 
queste  condizioni  si  possono  comunque  estendere  ad  una  generica  coltivazione  e 
produzione nell’Italia settentrionale (sia per la soia che per l’orzo). Più precisamente 
nella Pianura Padana, di origini alluvionali, le colture che si possono effettuare sono le 
stesse, con le stesse modalità e con lo stesso grado di successo di raccolta, anche se 
questa presenta nel suo complesso diverse tipologie di terreno. 
Applicando allo studio tutti i punti trattati in precedenza é possibile eseguire un confronto fra 
i sistemi avendo utilizzato le stesse considerazioni metodologiche. 
Il presente lavoro di Tesi riporta uno studio di LCA di tipo “attributional” (si veda § 2.4) in 
quanto mira a valutare gli impatti ambientali connessi con l’inquinamento e l’uso di risorse di 
un determinato sistema in relazione ad una ben precisa unità funzionale. 
In considerazione a quanto riportato sinora è importante precisare che i risultati dello studio, 
ottenuti dopo le fasi finali di valutazione ed interpretazione, hanno validità all’interno di tutte 
le ipotesi previste e precedentemente elencate. 
 
5.2 Analisi dell’inventario del ciclo di vita 
Una volta definito l’obiettivo dello studio e delineato il campo di applicazione relativo al 
sistema da analizzare occorre procedere a quella che è probabilmente la fase più impegnativa 
di uno studio di LCA: l’analisi di inventario, che permette di quantificare tutti i flussi di 
materia ed energia in input ed in output dal sistema.  
La norma ISO 14044 (ISO, 2006b) riprende sotto questa fase dell’LCA il problema relativo 
all’allocazione: in riferimento al caso in esame è opportuno chiarire che non si è applicata 140  Capitolo 5 
alcuna forma di allocazione in quanto come prodotto in output al sistema si è considerato 
solamente il prodotto agricolo soia od orzo, a seconda del sistema trattato.  
5.2.1 Raccolta dati 
Per la raccolta dei dati relativi ad ogni fase della produzione delle colture considerate come 
primo passo sono state progettate adeguate schede di raccolta dati. Ciò è stato svolto facendo 
riferimento alle informazioni ricavate dalla conoscenza dei “calendari agricoli” (tabelle 5.1 e 
5.2) e ai diagrammi di flusso dove sono riportate tutte le fasi del ciclo di vita, con i relativi 
flussi in input ed output, per ognuno dei quattro sottosistemi agricoli (soia convenzionale e 
bio, orzo convenzionale e bio) che compongono i sistemi “convenzionale” e “biologico” posti 
a confronto.  
Successivamente  tali  schede  di  raccolta  date  sono  state  proposte  ai  titolari  dell’azienda 
agricola che ha commissionato lo studio e proprietaria dei terreni considerati e sono state 
opportunamente compilate da essi. 
In  tabella  5.3  è  riportata,  a  titolo  di  esempio,  la  scheda  di  raccolta  dati  relativa  alla 
coltivazione della soia di tipo convenzionale: la scheda riporta all’inizio una parte relativa a 
informazioni di carattere generale e successivamente vengono riprese tutte le fasi coltivazione 
connesse con ogni tipo di coltura considerata. 
Per quanto riguarda la raccolta dei dati relativi ai prodotti utilizzati per la manutenzione dei 
mezzi,  per  motivi  di  chiarezza  e  semplicità,  si  è  stilata  una  scheda  a  parte  riportata  in 
Appendice C. 
Tab.  5.3  Scheda  proposta  per  la  raccolta  dati  relativi  alla  soia 
convenzionale (Fonte: elaborazione personale) 
STUDIO DI VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI AMBIENTALI ASSOCIATI ALLA COLTIVAZIONE DI 
SOIA DA AGRICOLTURA CONVENZIONALE 
obiettivo dello studio 
                     
Lo studio mira a valutare gli impatti ambientali associati alle varie fasi di coltivazione convenzionale della soia.    
I dati richiesti sono perciò suddivisi per le diverse fasi che si susseguono durante un ciclo di coltivazione.      
Perché lo studio abbia valore generale è importante riferire i dati richiesti ad un ettaro di terreno coltivato      
                     
NOTA: riportati in corsivo (ed eventualmente anche tra parentesi) i dati primari comunicati, che hanno permesso il calcolo diretto 
degli altri dati. 
INFORMAZIONI GENERALI 
PRODOTTO COLTIVATO :  
TIPO DI COLTIVAZIONE ( convenzionzale, biologica) :  
ZONA COLTIVATA :                  
TIPOLOGIA DEL TERRENO COLTIVATO :              
ANNATA DI RIFERIMENTO DEI DATI RACCOLTI :               
fase del processo di coltivazione : ARATURA Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  141 
                     
MOTRICE USATA (tipo e potenza del mezzo) :              
CARBURANTE USATO:                  
CARBURANTE CONSUMATO [litri/ettaro] :              
ORE LAVORO [ore/ha] :                  
                     
fase del processo di coltivazione : ERPICATURA DI SGROSSATURA 
                     
MOTRICE USATA (tipo e potenza del mezzo) :              
CARBURANTE USATO:                  
CARBURANTE CONSUMATO [litri/ettaro] :              
ORE LAVORO [ore/ha] :                  
                     
fase del processo di coltivazione : CONCIMAZIONE 
                     
MOTRICE USATA (tipo e potenza del mezzo) :              
CARBURANTE USATO:                  
CARBURANTE CONSUMATO [litri/ettaro] :              
(*) CONCIME USATO :                  
QUANTITA' DI CONCIME SPARSA [kg/ha] :              
ORE LAVORO [ore/ha] :                  
SCARTI E RIFIUTI (tipologia e quantità) :              
                     
fase del processo di coltivazione : ERPICATURA DI FINISSAGGIO 
MOTRICE USATA (tipo e potenza del mezzo) :              
CARBURANTE USATO:                  
CARBURANTE CONSUMATO [litri/ettaro] :              
ORE LAVORO [ore/ha] :                  
fase del processo di coltivazione : SEMINA        
                     
MOTRICE USATA (tipo e potenza del mezzo) :              
CARBURANTE USATO:                  
CARBURANTE CONSUMATO [litri/ettaro] :              
(*)Q.TA' DI SEMENTI TRATTATE USATE [kg/ha] :              
INDICE DI GERMINABILITA' DELLE SEMENTI [%] :              
ORE LAVORO [ore/ha] :                  
SCARTI E RIFIUTI (tipologia e quantità) :              
                     
fase del processo di coltivazione : TRATTAMENTO INFESTANTI        
                     
MOTRICE USATA (tipo e potenza del mezzo) :              
CARBURANTE USATO:                  
CARBURANTE CONSUMATO [litri/ettaro] :              
(*) DISERBANTI USATI :                  
QUANTITA' DI DISERBANTE USATA [kg/ha] :              
QUANTITA' DI ACQUA USATA PER IL DOSAGGIO DEI DISERBANTI [litri/kg di diserb.] :        
ORE LAVORO [ore/ha] :                  
SCARTI E RIFIUTI (tipologia e quantità) :              
                     
fase del processo di coltivazione : SARCHIATURA        
                     
MOTRICE USATA (tipo e potenza del mezzo) :              142  Capitolo 5 
CARBURANTE USATO:                  
CARBURANTE CONSUMATO [litri/ettaro] :              
ORE LAVORO [ore/ha] :                  
                     
fase del processo di coltivazione : TRATTAMENTI ANTIPARASSITARI        
                     
MOTRICE USATA (tipo e potenza del mezzo) :              
CARBURANTE USATO:                  
CARBURANTE CONSUMATO [litri/ettaro] :              
(*) TIPI DI ANTIPARASSITARI USATI (fungicidi, acaricidi, anticriptogamici..) [kg]:        
QUANTITA' DI ANTIPARASSITARIO USATO [l/ha] :              
Q.TA' DI ACQUA USATA PER IL DOSAGGIO [l/ha] :              
ORE LAVORO [ore/ha] :                  
SCARTI E RIFIUTI (tipologia e quantità) :              
                     
fase del processo di coltivazione : RACCOLTA      
                     
TIPO MIETRITREBBIA USATA (tipo e potenza del mezzo) :            
CARBURANTE USATO:                  
CARBURANTE CONSUMATO [litri/ettaro] :              
RESA RACCOLTA [kg/ha] :                
QUANTITA' RESIDUO ORGANICO (STOCCHI DI SOIA) [kg/ha] :            
ORE LAVORO [ore/ha] :                  
                     
processi di MANUTENZIONE DEI MEZZI 
Indicare per ogni mezzo il tipo di manutenzione svolto e le quantità di materiale usato. 
Compilare la scheda allegata "Manutenzioni mezzi"              




Come si può notare dalla mancanza nella scheda dei relativi termini, non è stato possibile 
definire con dati primari le emissioni nei vari comparti ambientali associati ai processi; per il 
calcolo di tali emissioni si è proceduto implementando dei particolari modelli fisici (IPCC, 




5.2.2 Calcolo dei dati 
La fase successiva a quella di raccolta dei dati, necessaria per definire in maniera completa i 
processi  considerati,  è  stata  quella  della  validazione  dei  dati  stessi,  che  consiste  nel 
verificarne  la  completezza  e  la  qualità  in  riferimento  a  quanto  definito  nella  fase  di 
“definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione”. Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  143 
Una  volta  assicuratisi  della  validità  dei  dati  si  è  passati  alla  modellazione  dei  sistemi 
all’interno del software SimaPro 7.2; nei sottoparagrafi successivi sono riportati tutti i moduli 
creati all’interno del software per l’analisi dei sistemi allo studio, riportando la nomenclatura 
seguita, le quantità utilizzate e le banche dati di riferimento. 
Per  rendere  più  lineare  la  presentazione  di  tali  moduli  ed  evitare  ripetizioni,  dovute  ad 
esempio al fatto che alcuni processi agricoli sono presenti in uno o più sottosistemi, si è fatto 
riferimento alla figura 5.4, che riporta i collegamenti tra i processi agricoli presenti nei vari 
sottosistemi e i legami tra questi ultimi e i due sistemi (convenzionale e biologico) posti a 
confronto. Tale figura va letta a partire dalla parte più a destra, dove sono riportati i processi 
agricoli, alcuni dei quali sono comuni tra la tecnica tradizionale e quella biologica (quelli dai 
quali  non  parte  alcuna  freccia).  L’insieme  di  tali  processi  va  a  formare  un  sottosistema 
agricolo,  il  quale  rappresenta  un’annata  di  coltivazione  ed  infine  tali  sottoprocessi  sono 





















Fig. 5.4 Processi agricoli, sottosistemi e sistemi modellati nel software SimaPro 7.2. Nota: 
i  processi  agricoli  dai  quali  non  parte  nessuna  freccia  sono  collegati  con  tutti  i 
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PROCESSI AGRICOLI  SOTTOSISTEMI  SISTEMI A CONFRONTO 
EMISSIONI da 
utilizzo del terreno 144  Capitolo 5 
Successivamente si procederà quindi, nell’ordine, con la descrizione dei moduli relativi a tutti 
i processi agricoli, dei sottosistemi (riportando la parte relativa al calcolo delle emissioni) ed 
infine dei sistemi principali, rimandando i collegamenti, come appena accennato, alla fig. 5.4. 
5.2.2.1 Moduli relativi ai processi agricoli 
Per il calcolo del consumo di gasolio si è considerata una densità pari a 0,84 kg/l, mentre per 
il calcolo del trasporto dalla casa cementiera al campo si è considerata una distanza media pari 
a 20 km. 

































Diesel equipment_aggiornato 42 kg
aratura
considerati i kg di gasolio consumati (dato primario in litri) per arare 1 ha di terreno
Products
commento
I dati inseriti fanno riferimento ad 1 ha di terreno coltivato






erpicatura di sgrossatura 1 ha
nome quantità unità
Diesel equipment_aggiornato 10,08 kg
erpicaura di sgrossatura
Erpicatura con erpice a dischi. Considerati i kg di gasolio consumati (dato primario in 
litri) per eseguire l'erpicatura di sgrossatura di 1 ha di terreno
Products
commento
I dati inseriti fanno riferimento ad 1 ha di terreno coltivato






erpicatura di finissaggio 1 ha
nome quantità unità
Diesel equipment_aggiornato 4,2 kg
erpicatura di finissaggio
Erpicatura con erpice normale vibro. Considerati i kg di gasolio consumati (dato primario 
in litri) per eseguire l'erpicatura di finissaggio di 1 ha di terreno.
Products
commento
I dati inseriti fanno riferimento ad 1 ha di terreno coltivato






concimazione biologica in fase 
di levata (orzo bio)
1 ha
nome quantità UdM
Diesel equipment_aggiornato 1,47 kg
Compost, at plant/CH S 200 kg
Truck 28t ETH S 4 tkm
concimazione biologica in fase di levata (orzo bio)





Input da tecnosfera (Materials/fuels)
Banca Dati
US LCI inventoryCaso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  145 
Nella  coltivazione  dell’orzo,  a  differenza  di  quella  della  soia,  è  prevista  una  fase  di 
concimazione a pianta germinata e cresciuta: il presente modulo fa riferimento al caso citato 
relativamente alla coltura biologica. 
Oltre al gasolio consumato è considerato il concime organico sparso, scelto tra quelli aventi le 
caratteristiche più simili a quanto descritto nella scheda tecnica del concime organico che ci è 
stata fornita (Dati dalla scheda tecnica. Azoto organico N: 10,5 - 11%, anidride fosforica P2O5 
totale: 1,5%, ossido di potassio K2O totale: 1,5%, carbonio organico C di origine biologica: 
39 – 45%, sostanza organica: 68 - 77%, ph: 6 – 7). È stato inserito anche il trasporto associato 
alla fornitura del concime (si noti l’ u.d.m. tkm riferita alla quantità di concime trasportato per 
i km percorsi).  
 










Fase presente nella produzione biologica sia della soia  che dell’orzo,  operata prima della 
semina. Per le considerazioni sugli input inseriti in tale modulo si faccia riferimento a quanto 
riportato nel punto precedente. 
 











Fase  comune  alla  soia  convenzionale  e  all’orzo  convenzionale,  presente  come  prima 








Diesel equipment_aggiornato 1,47 kg
Compost, at plant/CH S 150 kg
Truck 28t ETH S 3 tkm





Stesso processo (in termine di quantità e tipologia di dati di 
inventario) sia per la soia bio che per l'orzo bio






concimazione convenzionale 1 ha
nome quantità UdM
Diesel equipment_aggiornato 1,47 kg
Triple superphosphate, as 
P2O5, at regional 
storehouse/RER S
300 kg
Truck 28t ETH S 6 tkm
concimazione convenzionale
Considerati i kg di gasolio consumato (dato primario in litri),la quantità di 
concime(perfosfato) per concimare 1 ha di terreno. Considerato inoltre il trasporto del 





Input da tecnosfera (Materials/fuels)
Banca Dati
US LCI inventory146  Capitolo 5 
Il  modulo  riporta  in  input  il  diesel  utilizzato  e  il  concime  sparso  (300  kg/ha)  scelto 
paragonando i modelli delle banche dati con la scheda tecnica disponibile (perfosfato triplo 
46% granulare composto dal 46% di anidride fosforica P2O5 solubile in citrato ammonico 
neutro e dal 43% di anidride fosforica P2O5 solubile in acqua, più coformulanti). Inserito 
anche il trasporto associato alla fornitura del concime.  
 











Fase presente solamente nella coltura dell’orzo convenzionale, attuata a pianta germinata e 
cresciuta.  
Il modulo è simile al precedente con la differenza che in tal caso si impiega un fertilizzante 
azotato come l’urea (da scheda tecnica: urea 46% N). 
 












Seconda  fase  di  concimazione  prima  della  semina  presente  nella  coltura  dell’orzo 
convenzionale. 
Gli input sono simili a quelli descritti nel modulo “concimazione” con la differenza che qui si 




concimazione in fase di levata 1 ha
nome quantità UdM
Diesel equipment_aggiornato 1,47 kg
Urea, as N, at regional 
storehouse/RER S
200 kg
Truck 28t ETH S 4 tkm
Ecoinvent
ETH-ESU 96
Input da tecnosfera (Materials/fuels)
Banca Dati
US LCI inventory
concimazione in fase di levata
Gli input sono gli stessi indicati nel processo "concimazione" a differenza che in questo 











Diesel equipment_aggiornato 1,47 kg
Triple superphosphate, as 
P2O5, at regional 
storehouse/RER S
150 kg
Truck 28t ETH U 3 tkm
Ecoinvent
ETH-ESU 96
Input da tecnosfera (Materials/fuels)
Banca Dati
US LCI inventory
concimazione pre-semina orzo conv
Gli input sono gli stessi indicati nel processo "concimazione" a differenza che in questo 
processo si usa una differente quantità di concime per ettaro.
Products
commentoCaso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  147 










Gli  input  fanno  riferimento  alla  quantità  di  gasolio  consumato  e  alle  sementi  biologiche 
interrate e al trasporto associato alla fornitura di queste (camion EURO3). 
 










Tale modulo comprende il gasolio consumato e le sementi utilizzate e il trasporto associato 
alla fornitura di queste (distanza campo-casa sementiera pari a 20 km percorsa con un camion 
EURO3). 
 













semina orzo convenzionale 1 ha
nome quantità UdM
Diesel equipment_aggiornato 4,452 kg
Barley seed IP, at regional 
storehouse/CH S
180 kg




Semina con sementi trattate. Considerati i km percorsi, i kg di gasolio consumato e la 











semina orzo biologico 1 ha
nome quantità UdM
Diesel equipment_aggiornato 4,452 kg
Barley seed organic, at 
regional storehouse/CH S
180 kg









Considerati la quantità di gasolio consumato, la quantità di sementi sparse e il trasporto 






semina soia biologica 1 ha
nome quantità UdM
Diesel equipment_aggiornato 4,452 kg
Soy beans organic, at farm/CH 
S
120 kg









Considerati la quantità di gasolio consumato, la quantità di sementi sparse e il trasporto 
associato alla fornitura delle sementi, relativi alla semina di 1 ha di terreno
Products
commento148  Capitolo 5 
Inseriti come input i dati relativi alla quantità di gasolio consumato (5,3 l/ha con densità 0,84 
kg/l), alle sementi biologiche interrate e al trasporto associato alla fornitura di queste con 
camion EURO3. 
 











Tale modulo comprende il gasolio consumato, le sementi utilizzate e il trasporto associato alla 
fornitura di queste con camion EURO3. 
 










Inseriti nel modulo il diesel consumato, il diserbante utilizzato e l’acqua impiegata per la 
diluizione di quest’ultimo. Per quanto riguarda il diserbante, facendo riferimento alla scheda 
tecnica (composizione U46 COMBI FLUID: 2,4 D 29% peso, MCPA 25% in peso; il restante 










semina soia convenzionale 1 ha
nome quantità UdM
Diesel equipment_aggiornato 4,452 kg
Soy beans IP, at farm/CH S 120 kg




Semina con sementi trattate. Considerati i km percorsi, i kg di gasolio consumato (dato 





I dati inseriti fanno riferimento ad 1 ha di terreno coltivato










Diesel equipment_aggiornato 2,243 kg
diserbante orzo 1,5 kg
Tap water, at user/CH S 400 kg
trattamento infestati orzo conv
Processo di trattamento di infestanti (diserbo in pre-emergenza) eseguito su di 1 ha di 









Input da tecnosfera (Materials/fuels) Quantità UdM
2,4-D, at regional storehouse/RER S 290 g
MCPA, at regional storehouse/RER S 250 g
Tap water, at user/RER S 460 g
diserbante (U46 COMBI FLUID)usato per il trattamento 





diserbante orzo 1 kg
CommentoCaso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  149 











Il modulo si compone degli input relativi al gasolio consumato, ai diserbanti impiegati (per 
infestanti a foglia larga e a foglia stretta) e all’acqua utilizzata per la diluizione di questi. Per i 
diserbanti sono stati progettati i seguenti moduli, confrontando le relative schede tecniche e 































Diesel equipment_aggiornato 2,243 kg
diserbante soia 1 kg
diserbante soia (HARMONY) 7 g
Tap water, at user/RER S 400 kg
trattamento infestanti soia convenzionale







I dati inseriti fanno riferimento ad 1 ha di terreno coltivato




diserbante soia (HARMONY) 1 kg
Input da tecnosfera (Materials/fuels) Quantità UdM
Tap water, at user/RER S 250 g







Diserbante per infestanti a foglia stretta.
Considerato un diserbante a base di Tifensulfuron 






Diesel equipment_aggiornato 3,36 kg
sarchiatura
Considerata la quantità di gasolio consumato da un trattore da 70 CV
Products
commento




Diserbante per infestanti a foglia larga.
Input da tecnosfera (Materials/fuels) Quantità UdM
Tap water, at user/RER S 130 g
Commento
Banca dati
Benzo[thia]diazole-compounds, at regional 
storehouse/RER S
Considerato un diserbente a base di Bentazone 




1 kg150  Capitolo 5 









Sono stati considerati gli input relativi al gasolio consumato, all’antiparassitario utilizzato e 
all’acqua impiegata per la diluizione di questo. Per il fungicida è stato progettato il seguente 
modulo, basandosi sulla scheda tecnica (composizione: tiofanate metile puro 38,3%, classe 

















Il modulo contiene gli input relativi al consumo di gasolio, all’antiparassitario utilizzato e 
all’acqua impiegata per la diluizione di questo. Per l’acaricida è stato progettato il seguente 
modulo, basandosi sulla scheda tecnica (composizione: propargite puro 52,7% = 570 g/l) e 













Diesel equipment_aggiornato 2,243 kg
fungicida(orzo) 1,5 kg
Tap water, at user/RER S 400 kg
trattamento antiparassitari orzo conv










Input da tecnosfera (Materials/fuels) Quantità UdM
Benzimidazole-compounds, at regional 
storehouse/RER S
383 g
Tap water, at user/RER S 617 g Ecoinvent
Commento





Comment Processo di trattamento degli infestanti (acaricidi) per la soia convenzionale
nome quantità UdM




Diesel equipment_aggiornato 2,243 kg
acaricida(soia) 1 kg
Tap water, at user/RER S 400 kg









Input da tecnosfera (Materials/fuels) Quantità UdM
Tap water, at user/RER S 473 g





trattamento antiparassitario attuato nella soia 
contro il ragnetto rosso
Commento
 Banca dati
acaricida(soia) 1 kgCaso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  151 








5.2.2.2 Calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo  
Vengono di seguito riportati i risultati relativi ai calcoli effettuati per le emissioni, nei vari 
comparti ambientali, causate dall’utilizzo del terreno. 
Le procedure specifiche di calcolo sono riportate nel Capitolo 3: si ricorda che tali valori non 
sono dati primari misurati ma sono stati calcolati utilizzando i modelli proposti dall’IPCC 
(IPCC, 2006) per le emissioni di N2O e di CO2 (causate da utilizzo di urea) e dalla banca dati 

























raccolta 1 ha I dati inseriti fanno riferimento ad 1 ha di terreno coltivato
nome quantità UdM
Diesel equipment_aggiornato 16,8 kg




considerati i kg di gasolio consumati (dato primario in litri) per mietere/trebbiare 1 ha di 
terreno
Products
commento152  Capitolo 5 













































Fsn (kgN/yr)= 0 0 92 0
Fon (kgN/yr)= 0 16,5 0 22
Fcr (kgN/yr)= 33,86 23,71 42,75 33,59
crop (kg d.m./ha) = 4550 3185 6230 4895
area (ha) = 1 1 1 1
area burnt (ha) = 0 0 0 0
Cf = 0 0 0 0
FracRenew = 1 1 1 1
RAG (kg d.m/kg d.m.)= 930,30 930,42 980,09 980,12
AGDM = 4232,85 2963,40 6105,99 4797,69
NAG (kgN/kg d.m.)= 0,008 0,008 0,007 0,007
FracRemoved = 0 0 0 0
RBG (kg d.m/kg d.m.)= 176,95 176,97 215,84 215,85
RBG bio(kg d.m/kg d.m.)= 0,19 0,19 0,22 0,22
NBG (kgN/kg d.m.)= 0,008 0,008 0,014 0,014
N 2O-N  N inputs (kgN2O-N/yr) = 0,34 0,40 1,35 0,56
FSOM (kgN/yr)= 0 0 0 0
EF1 = 0,01 0,01 0,01 0,01
N 2O-N OS  (kgN2O-N/yr) = 8 8 8 8
FOS,CG,Temp (ha) = 1 1 1 1
EF2CG,Temp (kgN0-N/(ha*yr)) = 8 8 8 8
N 2O-N PRP(kgN2O-N/yr) = 0 0 0 0
N20direct-N (kgN2O-N/yr) = 8,339 8,402 9,347 8,556
N20 direct (kg/yr) = 13,104 13,203 14,689 13,445
Fsn (kgN/yr)= 0 0 92 0
FracGasf (kgN applied)^-1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fon (kgN/yr)= 0 16,5 0 22
Fprp (kgN/yr)= 0 0 0 0
FracGasm 0,2 0,2 0,2 0,2
EF4 = 0,01 0,01 0,01 0,01
N20ATD-N  0 0,033 0,092 0,044
N20 ATD (kg/yr)  0,000 0,052 0,145 0,069
Fsn (kgN/yr)= 0 0 92 0
Fon (kgN/yr)= 0 16,500 0 22
Fprp (kgN/yr)= 0 0 0 0
Fcr (kgN/yr)= 33,864 23,709 42,745 33,587
Fsom (kgN/yr)= 0 0 0 0
FracLeach-(H) (kgN additions/yr)= 0,3 0,3 0,3 0,3
EF5 = 0,0075 0,008 0,0075 0,0075
N20(L) - N = 0,0762 0,090 0,3032 0,1251
N20 (L) (kg/yr) = 0,120 0,142 0,476 0,197
Totale N2O Indirect (kg/yr) 0,120 0,194 0,621 0,266
TOTALE N2O (kg/yr) 13,22 13,40 15,31 13,71
Inserimento Simapro kg N2O/kg 0,002645 0,003828 0,002187 0,002493
Coltivazione
DIRECT N20 emission
N2O from ATMOSPHERIC DEPOSITION OF N VOLATILISED FROM MANAGED SOILS





M (ton urea/yr) 0,2
EF ton (C/ton urea) 0,2
CO2 - C    =   M * EF 0,04
CO2 (ton/yr) = 0,147
Inserimento Simapro kg CO2/kg 0,020952381Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  153 
Si ricordi che l’urea è utilizzata come fertilizzante solamente in una fase della produzione 
dell’orzo convenzionale. 
 











o  Emissioni di nitrati in acqua 
 
 













   
 











Urea [kg] = / / 200 /
% di N nell'urea = / / 46% /
kg di N nell'urea = / / 92 /
Compost [kg] = / 150 / 350
% di N nel compost = / 11% / 11%
kg di N nel compost = / 16,5 / 38,5
Emission factor for NH3 -N= 0 0,66 13,8 1,54
NH3 [kg] = 0 0,801 16,757 1,870
Fattore di conversione resa-kg 0,0002 0,000286 0,000143 0,000182








Mese di raccolta = Settembre Settembre Giugno Giugno
Note 
Mese di partenza è 
mese successivo 
alla raccolta 
dell'orzo (luglio) al 
mese di raccolta 
della soia 
(settembre)
Mese di partenza è 
mese successivo 
alla raccolta 
dell'orzo (luglio) al 
mese di raccolta 
della soia 
(settembre)
Mese di partenza è 
mese successivo 
alla raccolta della 
soia (ottobre) al 
mese di raccolta 
dell'orzo (giugno)
Mese di partenza è 
mese successivo 
alla raccolta della 
soia (ottobre) al 
mese di raccolta 
dell'orzo (giugno)
Nmin [kg N per ha] 125 75 75 40
Clay content > 40% > 40% > 40% > 40%
Humus content 8-15% 8-15% 8-15% 8-15%
Fattore correttivo -15 -15 -15 -15
Valore N mineralis potential [kg N/ha] 110 60 60 25
Nupt [kg N per ha] 10 10 75 75









marzo con urea 
46%N (200kg/ha)
concimazione a 
ottobre (150 kg/ha) 




Nitrogen leaching to ground water [kg N/ha] 120 83,2 144,2 117,05
Fattore di correzione 0,8 0,8 0,8 0,8
Nitrogen leaching to ground water [kg N/ha] FINAL 96 66,56 115,36 93,64
Nitrate leaching to ground water 425,143 294,766 510,880 414,691
Fattore di conversione resa-kg 0,0002 0,000286 0,000143 0,000182
kg NO 3/kg coltura 0,0850 0,0843 0,0731 0,0755








Processo da Banca dati Ecoinvent
Soy beans IP, at 
farm/kg/CH U
soy beans organic, 
at farm/kg/CH





kg P/kg coltura 4,89E-05 5,11E-05 1,60E-05 2,68E-05
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Pgw [kgP/ha]= 0,07 0,07 0,07 0,07
Pwl [kgP/ha] = 0,07 0,07 0,07 0,07
P2O5sl [kg/ha] = 0 0 0 0
Fgw = 1 1 1 1
phosphate,to groud water [kgPO4/ha] = 0,21452 0,21452 0,21452 0,21452
Fattore di conversione resa-kg 0,0002 0,000286 0,000143 0,000182
kg PO 4/kg coltura 4,290E-05 6,135E-05 3,068E-05 3,904E-05








Prol [kg/ha]= 0,175 0,175 0,175 0,175
P2O5min [kg/ha] = 138 2,25 207 5,25
P2O5sl [kg/ha] = 0 0 0 0
P2O5man [kg/ha] = 0 0 0 0
Fro = 1,3450 1,0056 1,5175 1,0131
Pro [kgP/ha]= 0,23538 0,17598 0,26556 0,17730
phosphate,to river [kgPO4/ha] = 0,72131 0,53931 0,81382 0,54333
Fattore di conversione resa-kg 0,0002 0,000286 0,000143 0,000182


















Soy beans IP, at 
farm/kg/CH U
soy beans organic, 
at farm/kg/CH





Emissions to water Sottocompartimento kg kg kg kg
Cadmium, ion river 9,5074E-09 1,931E-09 2,3766E-09 1,5452E-09
Chromium, ion river 1,1399E-06 5,388E-07 1,5957E-07 1,7019E-07
Copper, ion river 9,5164E-07 9,5822E-07 2,448E-07 3,8962E-07
Lead river 1,7478E-07 1,2338E-07 4,857E-08 9,0329E-08
Mercury river 3,2336E-09 3,3033E-09 6,0259E-10 9,953E-10
Nickel, ion river 6,1417E-07 4,2948E-07 1,4162E-07 2,0416E-07
Zinc, ion river 1,5222E-06 1,3395E-06 5,1341E-07 1,1487E-06
Cadmium, ion groundwater 1,3111E-08 2,6628E-09 3,8593E-09 2,5094E-09
Chromium, ion groundwater 6,6371E-06 3,1373E-06 1,0941E-06 1,1669E-06
Copper, ion groundwater 1,1282E-06 0,000001136 3,4175E-07 5,4391E-07
Lead groundwater 3,5598E-08 2,5129E-08 1,1649E-08 2,1664E-08
Mercury groundwater 3,3132E-09 3,3846E-09 7,2706E-10 1,2009E-09
Zinc, ion groundwater 6,7038E-06 0,000005899 2,6625E-06 5,9569E-06
Emissions to soil Sottocompartimento kg kg kg kg
Cadmium agricultural 7,3243E-07 3,1525E-08 3,8834E-07 3,586E-08
Chromium agricultural 5,7788E-06 -2,9381E-06 2,9074E-06 -6,1958E-07
Copper agricultural -4,7166E-06 -6,9791E-06 -9,9481E-07 0,000014493
Lead agricultural 1,1208E-06 7,3089E-07 3,6776E-07 7,9705E-07
Mercury agricultural 9,8103E-08 8,7218E-08 1,7154E-08 1,2827E-07
Nickel agricultural -9,7655E-07 -9,8029E-07 5,5532E-07 9,2336E-07
Zinc agricultural 0,000012766 4,6088E-06 3,767E-07 0,00010737
Processo da Banca dati Ecoinvent
Valore (UdM)Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  155 
Si ricorda che tali valori relativi ai metalli pesanti sono stati presi dalla banca dati Ecoinvent 
per l’impossibilità di applicazione di un modello di calcolo. 
 
5.2.2.3 Moduli relativi ai sottosistemi agricoli 
I quattro sottosistemi agricoli considerati che fanno riferimento alla produzione annuale di 
uno specifico prodotto agricolo e che sono poi combinati a formare un ciclo triennale sono: 
1.  soia convenzionale 
2.  orzo convenzionale 
3.  soia biologica 
4.  orzo biologico. 
 
Di seguito sono riportati i moduli costruiti nel software per ogni sottosistema agricolo; ogni 
sottosistema  riporta  in  input  la  quantità  di  terreno  agricolo  sfruttato  per  ottenere  1  kg  di 
semente (calcolo effettuato tramite le rese) e tutte le fasi che vengono implementate per ogni 
specifico caso (Appendice B) richiamando gli specifici moduli descritti nel § 5.2.2.1. A tal 
proposito, poiché tali moduli si riferiscono ad 1 ha, verrà utilizzata una quantità pari all’area 
di terreno necessaria per la produzione di 1 kg di semente (soia od orzo, convenzionale o bio, 
calcolata tramite la resa di raccolta). In output sono inserite nei moduli di ogni sottosistema 
agricolo tutte le emissioni calcolate e riportate nel § 5.2.2.2; si noti che i valori sono riportati 
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Quantità UdM  Commento
1 kg resa raccolta : 5000 kg/ha
Quantità UdM  Commento
2 m2a
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1 kg di soia 
convenzionale










Quantità UdM  Commento
0 kg da modello Ecoinvent
0,0005554 kg da modello Ecoinvent
0,00264466 kg
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas 
Invetories"
Emissions to water Sottocomp.to Quantità UdM  Commento
Nitrate groundwater 0,08502857 kg da modello Ecoinvent
Phosphorus river 4,8936E-05 kg Database Ecoinvent
Phosphate river 0,0001443 kg da modello Ecoinvent
Phosphate groundwater 4,2903E-05 kg da modello Ecoinvent
Cadmium, ion river 9,5074E-09 kg Database Ecoinvent
Cadmium, ion groundwater 1,3111E-08 kg Database Ecoinvent
Chromium, ion river 1,1399E-06 kg Database Ecoinvent
Chromium, ion groundwater 6,6371E-06 kg Database Ecoinvent
Copper, ion river 9,5164E-07 kg Database Ecoinvent
Copper, ion groundwater 1,1282E-06 kg Database Ecoinvent
Lead river 1,7478E-07 kg Database Ecoinvent
Lead groundwater 3,5598E-08 kg Database Ecoinvent
Mercury river 3,2336E-09 kg Database Ecoinvent
Mercury groundwater 3,3132E-09 kg Database Ecoinvent
Nickel, ion river 6,1417E-07 kg Database Ecoinvent
Nickel, ion groundwater 0 kg Database Ecoinvent
Zinc, ion river 1,5222E-06 kg Database Ecoinvent
Zinc, ion groundwater 6,7038E-06 kg Database Ecoinvent
Emissions to soil Sottocomp.to Quantità UdM  Commento
Cadmium agricultural 7,3243E-07 kg Database Ecoinvent
Chromium agricultural 5,7788E-06 kg Database Ecoinvent
Copper agricultural -4,7166E-06 kg Database Ecoinvent
Lead agricultural 1,1208E-06 kg Database Ecoinvent
Mercury agricultural 9,8103E-08 kg Database Ecoinvent
Nickel agricultural -9,7655E-07 kg Database Ecoinvent
Zinc agricultural 1,2766E-05 kg Database Ecoinvent
raccolta
semina soia convenzionale
trattamento infestanti soia conv
sarchiatura





Input da natura (Resources)
Occupation, arable
Input da tecnosfera (Materials/fuels)
SOIA CONVENZIONALE






Dinitrogen monoxideCaso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Prima parte  157 







































Comment Ciclo di produzione annuale dell'orzo di tipo convenzionale
Quantità UdM  Commento
ORZO CONVENZIONALE 1 kg resa raccolta:  7000 kg/ha
Quantità UdM  Commento
Occupation, arable 1,43 m2a
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1 kg di orzo 
convenzionale











Quantità UdM  Commento
0,002187 kg
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 




Emissioni derivanti da 
spandimento di urea 
calcolate seguendo "2006 
IPPC Guidelines for 
National Greenhouse Gas 
Invetories"
0,0024 kg da modello Ecoinvent
0,0004593 kg da modello Ecoinvent
Emissions to water Sottocomp.to Quantità UdM  Commento
Nitrate groundwater 0,07305584 kg da modello Ecoinvent
Phosphorus river 1,6048E-05 kg Database Ecoinvent
Phosphate river 0,0001164 kg da modello Ecoinvent
Phosphate groundwater 3,0676E-05 kg da modello Ecoinvent
Cadmium, ion river 2,3766E-09 kg Database Ecoinvent
Cadmium, ion groundwater 3,8593E-09 kg Database Ecoinvent
Chromium, ion river 1,5957E-07 kg Database Ecoinvent
Chromium, ion groundwater 1,0941E-06 kg Database Ecoinvent
Copper, ion river 2,448E-07 kg Database Ecoinvent
Copper, ion groundwater 3,4175E-07 kg Database Ecoinvent
Lead river 4,857E-08 kg Database Ecoinvent
Lead groundwater 1,1649E-08 kg Database Ecoinvent
Mercury river 6,0259E-10 kg Database Ecoinvent
Mercury groundwater 7,2706E-10 kg Database Ecoinvent
Nickel, ion river 1,4162E-07 kg Database Ecoinvent
Nickel, ion groundwater 0 kg Database Ecoinvent
Zinc, ion river 5,1341E-07 kg Database Ecoinvent
Zinc, ion groundwater 2,6625E-06 kg Database Ecoinvent
Emissions to soil Sottocomp.to Quantità UdM  Commento
Cadmium agricultural 3,8834E-07 kg Database Ecoinvent
Chromium agricultural 2,9074E-06 kg Database Ecoinvent
Copper agricultural -9,9481E-07 kg Database Ecoinvent
Lead agricultural 3,6776E-07 kg Database Ecoinvent
Mercury agricultural 1,7154E-08 kg Database Ecoinvent
Nickel agricultural 5,5532E-07 kg Database Ecoinvent








concimazione pre-semina orzo conv
semina orzo convenzionale
trattamento infestanti orzo conv







Input da natura (Resources)
Input da tecnosfera (Materials/fuels)158  Capitolo 5 






































Process name SOIA BIOLOGICA
Comment Ciclo di produzione annuale della soia di tipo biologico
Quantità UdM  Commento
1 kg resa raccolta:  3500 kg/ha
Quantità UdM  Commento
2,86 m2a
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1 kg di soia 
biologica









Quantità UdM  Commento
0,00023 kg da modello Ecoinvent
0,0008038 kg da modello Ecoinvent
0,0038278 kg
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas 
Invetories"
Emissions to water Sottocomp.to Quantità UdM  Commento
Nitrate groundwater 0,08430299 kg da modello Ecoinvent
Phosphorus river 5,1145E-05 kg Database Ecoinvent
Phosphate river 0,0001542 kg da modello Ecoinvent
Phosphate groundwater 6,1352E-05 kg da modello Ecoinvent
Cadmium, ion river 1,931E-09 kg Database Ecoinvent
Cadmium, ion groundwater 2,6628E-09 kg Database Ecoinvent
Chromium, ion river 5,388E-07 kg Database Ecoinvent
Chromium, ion groundwater 3,1373E-06 kg Database Ecoinvent
Copper, ion river 9,5822E-07 kg Database Ecoinvent
Copper, ion groundwater 1,136E-06 kg Database Ecoinvent
Lead river 1,2338E-07 kg Database Ecoinvent
Lead groundwater 2,5129E-08 kg Database Ecoinvent
Mercury river 3,3033E-09 kg Database Ecoinvent
Mercury groundwater 3,3846E-09 kg Database Ecoinvent
Nickel, ion river 4,2948E-07 kg Database Ecoinvent
Nickel, ion groundwater 0 kg Database Ecoinvent
Zinc, ion river 1,3395E-06 kg Database Ecoinvent
Zinc, ion groundwater 5,899E-06 kg Database Ecoinvent
Emissions to soil Sottocomp.to Quantità UdM  Commento
Cadmium agricultural 3,1525E-08 kg Database Ecoinvent
Chromium agricultural -2,9381E-06 kg Database Ecoinvent
Copper agricultural -6,9791E-06 kg Database Ecoinvent
Lead agricultural 7,3089E-07 kg Database Ecoinvent
Mercury agricultural 8,7218E-08 kg Database Ecoinvent
Nickel agricultural -9,8029E-07 kg Database Ecoinvent
Zinc agricultural 4,6088E-06 kg Database Ecoinvent
Products
Input da tecnosfera (Materials/fuels)
Emissions to air
Ammonia
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Comment Ciclo di produzione annuale dell'orzo di tipo biologico
Quantità UdM  Commento
1 kg resa raccolta:  5500 kg/ha
Quantità UdM  Commento
1,82 m2a
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1kg di orzo 
biologico








Quantità UdM  Commento
0,00034 kg da modello Ecoinvent
0,0005235 kg da modello Ecoinvent
0,00249284 kg
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas 
Invetories"
Emissions to water Sottocomp.to Quantità UdM  Commento
Nitrate groundwater 0,07547384 kg da modello Ecoinvent
Phosphorus river 2,6784E-05 kg Database Ecoinvent
Phosphate river 0,00009889 kg da modello Ecoinvent
Phosphate groundwater 3,9042E-05 kg da modello Ecoinvent
Cadmium, ion river 1,5452E-09 kg Database Ecoinvent
Cadmium, ion groundwater 2,5094E-09 kg Database Ecoinvent
Chromium, ion river 1,7019E-07 kg Database Ecoinvent
Chromium, ion groundwater 1,1669E-06 kg Database Ecoinvent
Copper, ion river 3,8962E-07 kg Database Ecoinvent
Copper, ion groundwater 5,4391E-07 kg Database Ecoinvent
Lead river 9,0329E-08 kg Database Ecoinvent
Lead groundwater 2,1664E-08 kg Database Ecoinvent
Mercury river 9,953E-10 kg Database Ecoinvent
Mercury groundwater 1,2009E-09 kg Database Ecoinvent
Nickel, ion river 2,0416E-07 kg Database Ecoinvent
Nickel, ion groundwater 0 kg Database Ecoinvent
Zinc, ion river 1,1487E-06 kg Database Ecoinvent
Zinc, ion groundwater 5,9569E-06 kg Database Ecoinvent
Emissions to soil Sottocomp.to Quantità UdM  Commento
Cadmium agricultural 3,586E-08 kg Database Ecoinvent
Chromium agricultural -6,1958E-07 kg Database Ecoinvent
Copper agricultural 1,4493E-05 kg Database Ecoinvent
Lead agricultural 7,9705E-07 kg Database Ecoinvent
Mercury agricultural 1,2827E-07 kg Database Ecoinvent
Nickel agricultural 9,2336E-07 kg Database Ecoinvent




Input da natura (Resources)
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5.2.2.4 Moduli relativi ai sistemi agricoli posti a confronto 
Prima  di  riportare  i  moduli  progettati  nel  software  è  utile  ricordare  che  i  due  sistemi  a 
confronto  nel  presente  studio  comparativo  di  LCA  fanno  riferimento  a  due  cicli  di 
coltivazione  triennale.  In  particolare  i  due  sistemi  sono  stati  denominati  “agricoltura 
convenzionale” e “agricoltura biologica” e rappresentano un ciclo triennale “soia-orzo-soia” 
svolto seguendo, rispettivamente, le tecniche convenzionali e la prassi per il biologico. 
In input ai due sistemi sono stati richiamati i moduli relativi ai sottosistemi agricoli descritti 
nel § 5.2.2.3; avendo fissato l’unità funzionale dei due sistemi pari ad 1 kg di semente, sono 
state utilizzate quantità pari ad 1/3 di kg come valori delle quantità dei moduli relativi ai 
sottosistemi (si ricordi che ogni modulo dei sottosistemi fa riferimento ad 1 kg di semente). 
Di seguito sono elencati i moduli progettati per i due sistemi agricoli: 
 























Gli inventari completi dei due sistemi “agricoltura convenzionale” e “agricoltura biologica” 




SOIA CONVENZIONALE 0,3333333 kg
ORZO CONVENZIONALE 0,3333334 kg
SOIA CONVENZIONALE 0,3333333 kg





Input da tecnosfera (Materials/fuels)
quantità che differisce di 1E-7 kg rispetto alla soia per 
chiudere il bilancio di prodotto considerato
commento
Processo di coltivazione convenzionale pluriennale relativo ad un ciclo di tre anni in cui 







SOIA BIOLOGICA 0,3333333 kg
ORZO BIOLOGICO 0,3333334 kg
SOIA BIOLOGICA 0,3333333 kg
quantità che differisce di 1E-7 kg rispetto alla soia per 
chiudere il bilancio di prodotto considerato
commento
Processo di coltivazione biologica pluriennale relativo ad un ciclo di tre anni in cui sono 
stati considerati due anni di coltura a soia e un anno a orzo
1 kg
commento
CICLO TRIENNALE DI COLTIVAZIONE BIOLOGICA
Input da tecnosfera (Materials/fuels)
Products
--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---
CommentCapitolo 6 
Caso studio: LCA comparativo tra tecnica 
di coltivazione convenzionale e biologica 
di soia e orzo – Seconda parte 
In questo capitolo sono descritte le ultime due fasi dello studio comparativo di LCA relativo 
al presente lavoro di Tesi: “valutazione dell’impatto del ciclo di vita” e di “interpretazione dei 
risultati”. 
Tali fasi non verranno descritte separatamente ma discusse assieme, riportando i risultati della 
valutazione in forma grafica e tabulare e interpretando di volta in volta tali risultati sulla base 
dei valori ottenuti. 
6.1 Valutazione degli impatti e interpretazione 
Per la fase di “valutazione degli impatti del ciclo di vita” si sono sfruttate le caratteristiche del 
metodo  di  valutazione  Recipe  2008,  che  permette  di  assegnare  i  risultati  della  fase  di 
inventario alle categorie di impatto previste da tale modello (classificazione, si veda § 1.1.3.2) 
e di calcolare i risultati per ogni indicatore di categoria (caratterizzazione, vedere § 1.1.3.2) 
sia a livello di categorie di impatto (mid-point approach level) che di categorie di danno (end-
point approach level). A tal proposito sia per l’analisi a livello di mid-point che di end-point si 
è implementato il metodo Recipe su una prospettiva gerarchica (si veda la tabella 1.3) in 
quanto  l’intervallo  di  tempo  medio  tra  i  tre  proposti  dal  metodo,  considerando  per  la 
valutazione dei valori medi su scala Europea. 
Per quanto concerne “l’interpretazione dei risultati”, dato che lo studio consiste in un’analisi 
comparativa,  si  è  cercato  di  dare  una  spiegazione  alle  differenze  tra  i  vari  indicatori  di 
categoria  di  impatto  e  di  danno  per  i  due  cicli  colturali  posti  a  confronto  (denominati 
“agricoltura  convenzionale”  ed  “agricoltura  biologica”)  andando  ad  analizzare  le  cause 
primarie a monte dei vari sottosistemi agricoli. 
Per dare una certa linearità a tale lavoro e per mantenere una certa chiarezza nell’esposizione 
si  è  deciso  di  seguire,  come  fatto  nel  capitolo  5,  la  figura  5.4;  verranno  perciò 
successivamente descritti, nell’ordine, i risultati dei sottosistemi (interpretando tali risultati 
sulla base dei processi agricoli che li compongono e delle emissioni da uso del terreno), i 
singoli risultati dei due sistemi “convenzionale” e “biologico” ed infine il confronto. 162  Capitolo 6 
6.1.1 Valutazione degli impatti relativi ai sottosistemi 
Per  ogni  sottosistema  considerato  (“soia  convenzionale”,  “orzo  convenzionale”,  “soia 
biologica” e “orzo biologico”, si veda la figura 5.4 o l’Appendice B) sono riportati i risultati 
grafici e tabulari relativi alle categorie di impatto e alle categorie di danno. 
Per le categorie di impatto sono riportate in tabella tutte le 18 categorie previste dal modello 
Recipe, descrivendo per ognuna: 
-  l’unità di misura relativa, 
-  la quantità, in termini assoluti, relativa ad ogni impatto, 
-  le sostanze che principalmente sono causa di tale impatto, 
-  il valore percentuale della quantità di ogni sostanza rispetto al totale riportato, 
-  la fonte o il processo da cui deriva principalmente tale sostanza. 
Per le categorie di danno nelle rispettive tabelle sono riportate, accanto ad ogni categoria: 
-  l’unità di misura di riferimento della categoria, 
-  il valore totale, in termini assoluti, calcolato per la categoria di danno, 
-  le sostanze principali che concorrono a causare tale danno, 
-  la percentuale relativa a tali sostanze rispetto al totale, 
-  la fonte o il processo da cui deriva principalmente tale sostanza. 
 
￿  Soia convenzionale 
 
La figura seguente (fig. 6.1) riporta i risultati della caratterizzazione del sottoprocesso “soia 
convenzionale”: sono rappresentate le categorie di impatto e per ogni categoria sono riportate, 
con diversi colori, le quantità connesse con ogni processo agricolo.  
Da  notare  la  dicitura  “soia  convenzionale”  che  contiene  le  emissioni  nei  vari  comparti 
ambientali connessi con l’uso del terreno e la quantità di suolo agricolo utilizzato, infatti 
questi  dati  di  inventario  sono  stati  inseriti  nel  software  all’interno  del  modulo  “soia 

























Fig. 6.1 Grafico caratterizzazione (mid-point level) del sottosistema “soia convenzionale” 
La  tabella  6.1  riporta  i  risultati  della  caratterizzazione  a  livello  di  mid-point;  tale  tabella 
riassume in qualche maniera anche il grafico di fig. 6.1 in quanto sono riportate le sostanze 
che sono causa principale dell’impatto il processo agricolo di derivazione di tali sostanze. 
Tab. 6.1 Risultati della caratterizzazione per ogni categoria di impatto del 
sottosistema “soia convenzionale”  
soia convenzionale  
   U.d.M  valore 




N2O  81,3  emissioni da uso del terreno 
climate change   kg CO2 eq  1,01 
CO2   18,1  combustione gasolio  
Methane, bromotrifluoro-, 
Halon 1301  57,5  concimazione convenzionale 
ozone depletion  kg CFC-11 
eq  1,33E-08  Methane, 
bromochlorodifluoro-, 
Halon 1211 
35,4  concimazione convenzionale 
cadmium  65  emissioni da uso del terreno 
human toxicity  kg 1,4-DB 
eq  0,11 
arsenic   8,39  concimazione convenzionale 
nitrogen oxides  85,1  emissione da uso del terreno 
e combustione gasolio   photochemical oxidant 
formation 
kg 
NMVOC  0,00236 
NMVOC  7,9  combustione gasolio  
nitrogen oxides  41,5  emissione da uso del terreno 
e combustione gasolio   particulate matter formation  kg PM10 
eq  0,00106 
particulates  23,4  concimazione convenzionale 
radon  62,6  concimazione convenzionale 
ionising radition  kg U235 
eq  0,0439 
carbon  30,1  concimazione convenzionale 
sulfure dioxide  55,3  concimazione convenzionale 
terrestrial acidification  kg SO2 eq  0,00305 
nitrogen oxides  36,8  emissione da uso del terreno 
e combustione gasolio  
freshwater eutrophication  kg P eq  0,000937  phosphate  94,3  concimazione convenzionale 164  Capitolo 6 
soia convenzionale  
   U.d.M  valore 




marine eutrophication  kg N eq  0,0206  nitrate  96,2  emissioni da uso del terreno 
metolachlor  58,6  semina soia convenzionale 
terrestrial ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,000519 
phosphorus  18,6  emissioni da uso del terreno 
freshwater ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,00663  phosphorus  97,7  emissioni da uso del terreno 
nickel  41,7  concimazione convenzionale 
marine ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,002 
phosphorus  17,8  emissioni da uso del terreno 
agricoltural land occupation  m2a  2,1  occupation, arable  95,5  uso del terreno per la 
coltivazione 
Occupation, industrial 
area, built up  36,2  semina soia convenzionale 
urban land occupation   m2a  0,00312 
Occupation, mineral 
extraction site  31,1  concimazione convenzionale 
natural land tranformation  m2  3,67E-05  Transformation, from 
forest, extensive  75,1  concimazione convenzionale 
water depletion  m3  0,0065  Water, unspecified 
natural origin/m3  82,6  concimazione convenzionale 
Iron, 46% in ore, 25% in 
crude ore, in ground  24,9  concimazione convenzionale 
metal depletion  kg Fe eq  0,0183  Molybdenum, 0.11% in 
sulfide, Mo 4.1E-2% and 
Cu 0.36% in crude ore, in 
ground 
7,3  concimazione convenzionale 
Oil, crude, 42 MJ per kg, 
in ground  29,8  combustione gasolio  
fossil depletion  kg oil eq  0,0635 
Oil, crude, in ground  26,8  concimazione convenzionale 
 
Per quanto concerne i risultati della fase di caratterizzazione a livello di categorie di danno 
(end-point approach) i risultati sono riportati nel grafico di fig. 6.2 e nella tabella 6.2. 
 
 











Fig. 6.2 Grafico caratterizzazione (end-point level) del sottosistema “soia convenzionale” Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Seconda parte  165 
La tabella seguente riassume i risultati della valutazione dei danni e anche in questo caso 
vengono ripresi per ogni categoria i processi agricoli principali visibili nel grafico di fig. 6.2 
che costituiscono la derivazione principale delle sostanze che hanno il peso maggiore nel 
definire le tre categorie di danno. 
Tab. 6.2 Risultati relativi alla valutazione dei danni per il sottosistema “soia 
convenzionale”  
soia convenzionale  
   U.d.M  valore 




Dinitrogen monoxide  65  emissioni da utilizzo del terreno 
Carbon dioxide, fossil  14,4  concimazione convenzionale e 
combustione gasolio  Human Health  DALY  1,76E-06 
Nitrogen oxides  6,5  combustione gasolio 
occupation, arable  77,9  uso del terreno per la 
coltivazione  Ecosystems  species.yr  4,73E-08 
dinitrogen monoxide  13,7  emissioni da utilizzo del terreno 
Oil, crude, 42 MJ per 
kg, in ground  29,8  gasolio utilizzato 
Oil, crude, in ground  26,7  concimazione convenzionale e 
semina soia convenzionale 
Resources  $  1,02 
Gas, natural, in ground  23,4  concimazione convenzionale 
 
 
￿  Orzo convenzionale 
 
La figura 6.3 riporta i risultati della caratterizzazione del sottoprocesso “orzo convenzionale” 
dove sono rappresentate le categorie di impatto e per ogni categoria sono riportate, con diversi 
colori, le quantità connesse con ogni processo agricolo.  
Si noti che nella figura il termine “orzo convenzionale” rappresenta le emissioni nei vari 
comparti ambientali connessi con l’uso del terreno e la quantità di suolo agricolo utilizzato, 
infatti questi dati di inventario sono stati inseriti nel software all’interno del modulo “orzo 

























Fig. 6.3 Grafico caratterizzazione (mid-point level) del sottosistema“orzo convenzionale” 
In tabella 6.3 sono riassunti risultati della caratterizzazione a livello di mid-point: si possono 
notare le sostanze che sono causa principale dell’impatto il processo agricolo di derivazione 
di queste sostanze. 
Tab. 6.3 Risultati della caratterizzazione per ogni categoria di impatto del 
sottosistema “orzo convenzionale” 
orzo convenzionale  
   U.d.M  valore 




N2O  69,1  emissioni da uso del terreno 
climate change   kg CO2 eq  0,955 





ozone depletion  kg CFC-11 
eq  2,81E-08 
Methane, bromotrifluoro-, 
Halon 1301  40,2 
concimazione in fase di levata 
e concimazione 
convenzionale 
cadmium   47,9  emissioni da uso del terreno 
human toxicity  kg 1,4-DB 
eq  0,0791 
arsenic  12,9   concimazione convenzionale 




NMVOC  0,00213  nitrogen oxides  82,2  emissioni da uso del terreno e 
combustione gasolio 
ammonia   42,5  emissioni da uso del terreno 
particulate matter formation  kg PM10 
eq  0,00191 
nitrogen oxides  20,2  emissioni da uso del terreno e 
combustione gasolio 
radon   63,2 
ionising radition  kg U235 
eq  0,0545 
carbon  30,4 
concimazione convenzionale 
e concimazione pre semina 
ammonia   67,8  emissioni da uso del terreno 
terrestrial acidification  kg SO2 eq  0,00917 
sulfur dioxide  20,9  concimazione convenzionale 
e concimazione pre semina Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Seconda parte  167 
orzo convenzionale  
   U.d.M  valore 




freshwater eutrophication  kg P eq  0,000948  phosphate  98  concimazione convenzionale 
e concimazione pre semina 
marine eutrophication  kg N eq  0,0178  nitrate   94,8  emissioni da uso del terreno 
isoproturon  48,7  semina orzo convenzionale 
terrestrial ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,000177 
phosphorus  19,1  emissioni da uso del terreno 
freshwater ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,00269  phosphorus  76,6  emissioni da uso del terreno 
nickel  45,4 
marine ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,00202 
zinc  15,2 
concimazione convenzionale 
e concimazione pre semina 
agricoltural land occupation  m2a  1,46  occupation, arable  99,6  uso del terreno per la 
coltivazione 
Occupation, mineral 
extraction site  37,3  concimazione convenzionale 
e concimazione pre semina 
urban land occupation   m2a  0,00287 
Occupation, industrial 
area, built up  17,9  semina e concimazione 
convenzionale 
natural land tranformation  m2  6,99E-05  trasformation, from forest  56,8 
concimazione convenzionale 
e concimazione in fase di 
levata 
water depletion  m3  0,00713  Water, unspecified 
natural origin/m3  82,5  concimazione convenzionale 
e concimazione pre semina 
Iron, 46% in ore, 25% in 
crude ore, in ground  24,4 
metal depletion  kg Fe eq  0,0276  Nickel, 1.98% in silicates, 




in fase di levata e in pre 
semina 
gas, natural, in ground  45,8 
fossil depletion  kg oil eq  0,102 
oil, crude, in ground  25,7 
concimazione convenzionale, 
in fase di levata e in pre 
semina 
 

















Fig. 6.4 Grafico caratterizzazione (end-point level) del sottosistema “orzo convenzionale” 168  Capitolo 6 
Oltre al grafico di fig. 6.4 i risultati della caratterizzazione a livello di end-point sono riassunti 
nella seguente tabella, i cui valori sono strettamente collegati a quelli del  grafico appena 
citato. 
Tab. 6.4 Risultati relativi alla valutazione dei danni per il sottosistema “orzo 
convenzionale”  
orzo convenzionale  
   U.d.M  valore 




Dinitrogen monoxide  48,8  emissioni da utilizzo del terreno 
Carbon dioxide, fossil  21 
concimazione in fase di levata, 
concimazione convenzionale ed 
emissioni da utilizzo del terreno 
Human Health  DALY  1,89E-06 
Ammonia  11,3  emissioni da utilizzo del terreno 
occupation, arable  76,1  uso del terreno per la 
coltivazione  Ecosystems  species.yr  3,53E-08 
dinitrogen monoxide  14,8  emissioni da utilizzo del terreno 
Gas, natural, in ground  45,9 
Oil, crude, in ground  25,6 
concimazione in fase di levata, 
concimazione convenzionale e 
concimazione pre semina 
Resources  $  1,64 
Oil, crude, 42 MJ per 
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￿  Soia biologica 
 
I risultati della caratterizzazione del sottoprocesso “soia biologica”  sono riportati nel grafico 
di  figura  6.5  dove  sono  rappresentate  le  categorie  di  impatto  e,  relativamente  ad  ogni 
categoria, sono riportate le quantità connesse con i diversi processi agricoli facenti parte di 
questo sottoprocesso.  
Nella  figura  citata  il  termine  “soia  biologica”  include  le  emissioni  nei  vari  comparti 
ambientali connessi con l’uso del terreno e la quantità di suolo agricolo utilizzato, infatti 
questi dati di inventario sono stati inseriti nel software all’interno del modulo “soia biologica” 


















Fig. 6.5 Grafico caratterizzazione (mid-point level) del sottosistema“soia biologica” 
 
Anche per questo processo è riportata una tabella (tab. 6.5) che elenca risultati più specifici 
per ogni categoria di impatto collegandoli alle principali sostanze che ne sono la causa e 
indicandone le principali fonti di queste. 
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Tab. 6.5 Risultati della caratterizzazione per ogni categoria di impatto del 
sottosistema “soia biologica” 
soia biologica 
   U.d.M  valore 




N2O  92,6  emissioni da uso del terreno 
climate change   kg CO2 eq  1,28 
CO2  6,6  combustione gasolio 
ozone depletion  kg CFC-11 
eq  1,62E-09  Methane, bromotrifluoro-, 
Halon 1301  90,1  semina soia biologica 
cadmium  36,6 
human toxicity  kg 1,4-DB 
eq  0,0085 
zinc  25,9 




NMVOC  0,00246  nitrogen oxides  91,5  emissioni da uso del terreno e 
combustione gasolio 
nitrogen oxides  73,7  emissioni da uso del terreno e 
combustione gasolio  particulate matter formation  kg PM10 
eq  0,000671 
ammonia  15,4  emissioni da uso del terreno 
radon   65,7 
ionising radition  kg U235 
eq  0,00298 
carbon  33,9 
semina soia biologica 
nitrogen oxides  58  emissioni da uso del terreno e 
combustione gasolio  terrestrial acidification  kg SO2 eq  0,00217 
ammonia  36,5  emissioni da uso del terreno 
phosphate  58 
freshwater eutrophication  kg P eq  0,00013 
phosphorus  42 
emissioni da uso del terreno 
marine eutrophication  kg N eq  0,0206  nitrate  95,6  emissioni da uso del terreno 
terrestrial ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,000109  phosphorus  90,2  emissioni da uso del terreno 
freshwater ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,00612  phosphorus  98  emissioni da uso del terreno 
marine ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,000483  phosphorus  75,7  emissioni da uso del terreno 
agricoltural land occupation  m2a  3  occupation, arable, 
organic  95,4  uso del terreno per la 
coltivazione 
urban land occupation   m2a  0,00157  Occupation, industrial 
area, built up   84,6  semina soia biologica 
Transformation, from 
forest, extensive  167,5 
Transformation, from 
forest  58,3 
natural land tranformation  m2  3,93E-06 
Transformation, to forest, 
intensive, normal  -164,4 
semina soia biologica e 
concimazione biologica 
Water, unspecified 
natural origin/m3  50,2 
water depletion  m3  5,12E-05 
Water, river  42,6 
semina soia biologica e 
concimazione biologica 
Iron, 46% in ore, 25% in 
crude ore, in ground  37 
metal depletion  kg Fe eq  0,00132  Nickel, 1.98% in silicates, 
1.04% in crude ore, in 
ground 
17,5 
semina soia biologica 
fossil depletion  kg oil eq  0,0323  oil, crude, 42 MJ per kg in 
ground  82,7  combustione gasolio  
 
In merito alla valutazione dei danni per tale sottoprocesso i risultati sono riassunti e riportati 















Fig. 6.6 Grafico caratterizzazione (end-point level) del sottosistema “soia biologica” 
Nella tabella 6.6 sono riportate le sostanze principali che portano ad ottenere il valore totale 
del danno.  
Tab. 6.6 Risultati relativi alla valutazione dei danni per il sottosistema “soia 
biologica” 
soia biologica 
   U.d.M  valore 




Dinitrogen monoxide  84,1  emissioni da utilizzo del terreno 
Nitrogen oxides  6,5  emissioni da utilizzo del terreno 
e combustione gasolio  Human Health  DALY  1,97E-06 
Carbon dioxide, fossil  6  combustione gasolio 
occupation, arable, 
organic  80  uso del terreno per la 
coltivazione  Ecosystems  species.yr  6,36E-08 
dinitrogen monoxide  14,7  emissioni da utilizzo del terreno 
Oil, crude, 42 MJ per 
kg, in ground  82,7  gasolio utilizzato 
Oil, crude, in ground  7,9  semina soia biologica  Resources  $  0,52 
Gas, 46,8 MJ per kg, 
natural, in ground  6,3  gasolio utilizzato 
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￿  Orzo biologico 
 
Il  grafico  di  figura  6.7  riporta  i  risultati  della  caratterizzazione  del  sottoprocesso  “orzo 
biologico” nel quale sono rappresentate le categorie di impatto e per ogni categoria le quantità 
relative ai diversi processi agricoli facenti parte di questo sottoprocesso.  
In tale figura il termine “orzo biologico” include le emissioni nei vari comparti ambientali 
connessi con l’uso del terreno e la quantità di suolo agricolo utilizzato, infatti questi dati di 

















Fig. 6.7 Grafico caratterizzazione (mid-point level) del sottosistema“orzo biologico” 
 
Anche in questo caso è riportata una tabella (tab. 6.7) dove sono riassunti i risultati specifici 
per ogni categoria di impatto, evidenziando le principali sostanze che ne sono la causa e 
indicandone le principali derivazioni di queste. 
Tab. 6.7 Risultati della caratterizzazione per ogni categoria di impatto del 
sottosistema “orzo biologico” 
orzo biologico 
   U.d.M  valore 




N2O  91,9  emissioni da uso del terreno 
climate change   kg CO2 eq  0,829 
CO2  6,3  combustione gasolio Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Seconda parte  173 
orzo biologico 
   U.d.M  valore 




ozone depletion  kg CFC-11 
eq  1,46E-09  Methane, bromotrifluoro-, 
Halon 1301  91,8 
semina orzo bio, 
concimazione bio in fase di 
levata e concimazione bio 
zinc   87 
human toxicity  kg 1,4-DB 
eq  0,0563 
cadmium  6,3 




NMVOC  0,00154  nitrogen oxides  91,3  emissioni da uso del terreno e 
combustione gasolio 
nitrogen oxides  55,9  emissioni da uso del terreno e 
combustione gasolio 
particulate matter formation  kg PM10 
eq  0,000555 
ammonia  35,7  emissioni da uso del terreno e 
semina orzo bio 
radon   65,9 
ionising radition  kg U235 
eq  0,00229 
carbon  33,6 
semina orzo bio, 
concimazione bio in fase di 
levata e concimazione bio 
ammonia   63,7  emissioni da uso del terreno e 
semina orzo bio 
terrestrial acidification  kg SO2 eq  0,00238 
nitrogen oxides  33,2  emissioni da uso del terreno e 
combustione gasolio 
phosphate  63,8 
freshwater eutrophication  kg P eq  7,65E-05 
phosphorus  36,2 
emissioni da uso del terreno 
marine eutrophication  kg N eq  0,0183  nitrate  96,7  emissioni da uso del terreno 
zinc   41,4 
terrestrial ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,000306 
copper  29,5 
emissioni da uso del terreno 
freshwater ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,00316  phosphorus  96,5  emissioni da uso del terreno 
phosphorus  65,3 
marine ecotoxiticy  kg 1,4-DB 
eq  0,000285 
zinc   16 
emissioni da uso del terreno 
agricoltural land occupation  m2a  1,88  occupation, arable, 
organic  96,7  uso del terreno per la 
coltivazione 
Occupation, industrial 
area, built up  65,1 
urban land occupation   m2a  0,000414 
Occupation, urban, 
discontinuously built  14,1 
semina orzo bio 
Transformation, from 
forest, extensive  185,2 
Transformation, from 
unknown  63,2 
Transformation, to forest, 
intensive, normal  -182,3 
natural land tranformation  m2  3,75E-06 
Transformation, to forest  -24,2 
semina orzo bio, 
concimazione bio in fase di 
levata e concimazione bio 
Water, unspecified 
natural origin/m3  59,1 
water depletion  m3  5,24E-05 
Water, river  32,8 
semina orzo bio, 
concimazione bio in fase di 
levata e concimazione bio 
Iron, 46% in ore, 25% in 
crude ore, in ground  37,5 
Nickel, 1.98% in silicates, 
1.04% in crude ore, in 
ground 
13,3 
metal depletion  kg Fe eq  0,00129 
Copper, 2.19% in sulfide, 
Cu 1.83% and Mo 8.2E-
3% in crude ore, in 
ground 
12 
semina orzo bio, 
concimazione bio in fase di 
levata e concimazione bio 174  Capitolo 6 
orzo biologico 
   U.d.M  valore 




fossil depletion  kg oil eq  0,02  oil, crude, 42 MJ per kg in 
ground  79,6  combustione gasolio  
 
Per  quanto  riguarda  la  fase  di  caratterizzazione  per  la  valutazione  dei  danni  (end-point 















   
Fig. 6.8 Grafico caratterizzazione (end-point level) del sottosistema “orzo biologico” 
 
La tab. 6.8 riporta i valori specifici relativi alla valutazione dei danni per il sottoprocesso 
“orzo biologico”; 
Tab. 6.8 Risultati relativi alla valutazione dei danni per il sottosistema “orzo 
biologico” 
orzo biologico 
   U.d.M  valore 




Dinitrogen monoxide  79,3  emissioni da utilizzo del terreno 
Nitrogen oxides  6  emissioni da utilizzo del terreno 
e combustione gasolio  Human Health  DALY  1,34E-06 
Carbon dioxide, fossil  5,4  combustione gasolio 
occupation, arable, 
organic  80,7  uso del terreno per la 
coltivazione  Ecosystems  species.yr  4,02E-08 
dinitrogen monoxide  15  emissioni da utilizzo del terreno Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Seconda parte  175 
orzo biologico 
   U.d.M  valore 




Oil, crude, 42 MJ per 
kg, in ground  79,7  gasolio utilizzato 
Oil, crude, in ground  10,1  semina orzo biologico  Resources  $  0,322 
Gas, 46,8 MJ per kg, 
natural, in ground  6,1  gasolio utilizzato 
 
 
6.1.2 Valutazione degli impatti relativi ai sistemi principali 
Dopo aver esposto nel § 6.1.1 i risultati dei quattro sottosistemi analizzati nello studio, in 
questo paragrafo vengono riportati i risultati dei due sistemi valutati nello studio di LCA 
comparativo oggetto del lavoro di Tesi. Si ricordi che i due sistemi denominati “agricoltura 
convenzionale” ed “agricoltura biologica” sono delle combinazioni dei sottoprocessi appena 
analizzati, come descritto nel § 5.1 e mostrato in fig. 5.4. 
Di seguito verranno riportati i risultati dei due sistemi che verranno infine posti a confronto. 
 
￿  Agricoltura convenzionale 
 















   
Fig. 6.9 Grafico caratterizzazione mid-point per il sistema “agricoltura convenzionale” 176  Capitolo 6 
La tabella 6.9 indica i valori numerici dei risultati della caratterizzazione per ogni categoria di 
impatto: 
Tab.  6.9  Risultati  caratterizzazione  mid-point  per  il  sistema  “agricoltura 
convenzionale” 
Titolo:   Analizzando 1 kg '--- AGRICOLTURA CONVENZIONALE ----' 
Metodo:   ReCiPe Midpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H 
Indicatore:   Caratterizzazione 
Categoria d'impatto  Unità  Totale  Unità  Totale 
SOIA 
CONVENZIONALE 
(1°   anno) 
ORZO 
CONVENZIONALE 
(2°  anno) 
SOIA 
CONVENZIONALE 
(3°  anno)  
Climate change  kg CO2 eq  0,99  %  100  33,92  32,16  33,92 
Ozone depletion  kg CFC-11 eq  1,82E-08  %  100  24,28  51,45  24,28 
Human toxicity  kg 1,4-DB eq  0,0997  %  100  36,77  26,46  36,77 
Photochemical oxidant formation  kg NMVOC  0,00228  %  100  34,45  31,10  34,45 
Particulate matter formation  kg PM10 eq  0,00135  %  100  26,35  47,31  26,35 
Ionising radiation  kg U235 eq  0,0474  %  100  30,83  38,33  30,83 
Terrestrial acidification  kg SO2 eq  0,00509  %  100  19,97  60,05  19,97 
Freshwater eutrophication  kg P eq  0,000941  %  100  33,21  33,59  33,21 
Marine eutrophication  kg N eq  0,0197  %  100  34,95  30,09  34,95 
Terrestrial ecotoxicity  kg 1,4-DB eq  0,000405  %  100  42,71  14,58  42,71 
Freshwater ecotoxicity  kg 1,4-DB eq  0,00531  %  100  41,57  16,86  41,57 
Marine ecotoxicity  kg 1,4-DB eq  0,00201  %  100  33,23  33,54  33,23 
Agricultural land occupation  m2a  1,88  %  100  37,06  25,88  37,06 
Urban land occupation  m2a  0,00303  %  100  34,23  31,55  34,23 
Natural land transformation  m2   4,77E-05  %  100  25,60  48,81  25,60 
Water depletion  m3  0,00671  %  100  32,28  35,44  32,28 
Metal depletion  kg Fe eq  0,0214  %  100  28,55  42,90  28,55 
Fossil depletion  kg oil eq  0,0763  %  100  27,75  44,51  27,75 
 
Si noti la corrispondenza nei valori riportati con quelli relativi ad ogni specifico sottosistema: 
ad esempio, se consideriamo la categoria “climate change” il valore riportato è pari a 0,99 kg 
CO2 eq per ogni kg di semente. Tale valore è calcolabile sommando i valori relativi a tale 
impatto  per  i  sottosistemi  “soia  convenzionale”  +  “orzo  convenzionale”  +  “soia 
convenzionale” (si vedano le tab. 6.1 e 6.3) e dividendo ovviamente per 3 in quanto ogni 
sottosistema fa riferimento ad 1 kg di semente. In tal caso il calcolo sarebbe  (1,01 + 0,955 + 
1,01)/ 3 da cui si ottengono appunto 0,99 kg CO2 eq. Tale procedura è applicabile per ogni 
categoria di impatto e per tutti i calcoli che verranno esposti relativi ai due sistemi. 
 
A livello di end-point, i risultati della valutazione dei danni sono riportati in figura 6.10 e in 
tabella 6.10. 
 








Fig. 6.10 Grafico caratterizzazione (end-point level) del sistema “agricoltura 
convenzionale” 
Nella tabella seguente sono riassunti i risultati numerici relativi alla valutazione dei danni; si 
noti che anche in questo caso è applicabile, per le tre categorie di danno, la procedura di 
calcolo esposta in precedenza. 
 
Tab. 6.10 Risultati caratterizzazione end-point per il sistema “agricoltura 
convenzionale” 
Titolo:   Analizzando 1 kg '--- AGRICOLTURA CONVENZIONALE ----' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 







Human Health  DALY  1,8E-06  %  100  32,56  34,88  32,56 
Ecosystems  species.yr  4,3E-08  %  100  36,41  27,18  36,41 
Resources  $  1,23  %  100  27,74  44,52  27,74 
 
 
￿  Agricoltura biologica 
 
Relativamente a tale sistema vengono riportati i risultati della caratterizzazione a livello di 
mid-point nel grafico di figura 6.11 e in tabella 6.11, dove sono riportati i risultati in valori 
numerici. 

















Fig.  6.11  Grafico  caratterizzazione  mid-point  per  il  sistema  “agricoltura 
biologica” 
I risultati numerici sono riportati nella seguente tabella: 
Tab. 6.11 Risultati caratterizzazione mid-point per il sistema “agricoltura 
biologica” 
Titolo:   Analizzando 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---' 
Metodo:   ReCiPe Midpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H 
Indicatore:   Caratterizzazione 






Climate change  kg CO2 eq  1,13  %  100  37,75  24,51  37,75 
Ozone depletion  kg CFC-11 eq  1,56E-09  %  100  34,40  31,19  34,40 
Human toxicity  kg 1,4-DB eq  0,0244  %  100  11,60  76,80  11,60 
Photochemical oxidant formation  kg NMVOC  0,00215  %  100  38,04  23,92  38,04 
Particulate matter formation  kg PM10 eq  0,000632  %  100  35,36  29,28  35,36 
Ionising radiation  kg U235 eq  0,00275  %  100  36,13  27,73  36,13 
Terrestrial acidification  kg SO2 eq  0,00224  %  100  32,27  35,46  32,27 
Freshwater eutrophication  kg P eq  0,000112  %  100  38,64  22,73  38,64 
Marine eutrophication  kg N eq  0,0199  %  100  34,61  30,77  34,61 
Terrestrial ecotoxicity  kg 1,4-DB eq  0,000175  %  100  20,85  58,30  20,85 
Freshwater ecotoxicity  kg 1,4-DB eq  0,00513  %  100  39,75  20,50  39,75 
Marine ecotoxicity  kg 1,4-DB eq  0,000417  %  100  38,61  22,78  38,61 
Agricultural land occupation  m2a  2,63  %  100  38,06  23,88  38,06 
Urban land occupation  m2a  0,00119  %  100  44,19  11,63  44,19 Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Seconda parte  179 
Titolo:   Analizzando 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---' 
Metodo:   ReCiPe Midpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H 
Indicatore:   Caratterizzazione 






Natural land transformation  m2   3,87E-06  %  100  33,84  32,32  33,84 
Water depletion  m3  5,16E-05  %  100  33,07  33,86  33,07 
Metal depletion  kg Fe eq  0,00131  %  100  33,53  32,94  33,53 
Fossil depletion  kg oil eq  0,0282  %  100  38,17  23,67  38,17 
 
I risultati degli indicatori connessi con la valutazione dei danni sono riportati nella figura e 
















Fig. 6.12 Grafico caratterizzazione (end-point level) del sistema “agricoltura 
biologica” 
La tabella 6.12 riassume sinteticamente i risultati riportandone i valori numerici: 
Tab. 6.12 Risultati caratterizzazione end-point per il sistema “agricoltura 
convenzionale 
Titolo:   Analizzando 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 
Categoria di danno  Unità  Totale  Unità  Totale  SOIA BIOLOGICA  ORZO BIOLOGICO  SOIA BIOLOGICA 
Human Health  DALY  1,76E-06  %  100  37,27  25,47  37,27 
Ecosystems  species.yr  5,58E-08  %  100  38,01  23,99  38,01 
Resources  $  0,454  %  100  38,17  23,67  38,17 180  Capitolo 6 
6.1.3 Confronto tra i due sistemi: valutazione ed interpretazione 
Dopo aver riportato i risultati della fase di “valutazione degli impatti del ciclo di vita” relativi 
ai vari sottosistemi e ai sistemi che da questi ultimi sono composti, la fase finale consta nel 
paragonare e confrontare i due sistemi “agricoltura convenzionale” ed “agricoltura biologica” 
cercando di dare un’interpretazione delle differenze, riprendendo i risultati esposti sin qui. 
Innanzitutto sono di seguito presenti i risultati grafici e le rispettive tabelle che ne riassumono 
i risultati riportando i valori numerici collegati con ogni categoria di impatto. 
 La figura 6.13 presenta un confronto tra le diverse categorie di impatto valutate nella fase di 



















   
Fig.  6.13  Grafico  caratterizzazione  mid-point  relativo  al  confronto  tra  i  due  sistemi 
“agricoltura convenzionale” ed “agricoltura biologica” 
 
Nella seguente tabella sono riportati i risultati numerici del confronto per ogni categoria di 
impatto; come si può notare tale tabella non è altro che un resoconto finale per eseguire il 
paragone tra i due sistemi, nella quale vengono ripresi i risultati già riportati nel § 6.2.2. 
 Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Seconda parte  181 
Tab. 6.13 Risultati caratterizzazione mid-point relativi al confronto tra i due 
sistemi “agricoltura convenzionale” ed “agricoltura biologica” 
 
Titolo:   Confronto di 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---' con 1 kg '--- 
AGRICOLTURA CONVENZIONALE ----' 
Metodo:   ReCiPe Midpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H 
Indicatore:   Caratterizzazione 




Climate change  kg CO2 eq  1,127E+00  9,902E-01 
Ozone depletion  kg CFC-11 eq  1,565E-09  1,822E-08 
Human toxicity  kg 1,4-DB eq  2,443E-02  9,968E-02 
Photochemical oxidant formation  kg NMVOC  2,152E-03  2,282E-03 
Particulate matter formation  kg PM10 eq  6,322E-04  1,347E-03 
Ionising radiation  kg U235 eq  2,752E-03  4,741E-02 
Terrestrial acidification  kg SO2 eq  2,239E-03  5,092E-03 
Freshwater eutrophication  kg P eq  1,121E-04  9,410E-04 
Marine eutrophication  kg N eq  1,987E-02  1,969E-02 
Terrestrial ecotoxicity  kg 1,4-DB eq  1,750E-04  4,049E-04 
Freshwater ecotoxicity  kg 1,4-DB eq  5,132E-03  5,314E-03 
Marine ecotoxicity  kg 1,4-DB eq  4,171E-04  2,010E-03 
Agricultural land occupation  m2a  2,627E+00  1,885E+00 
Urban land occupation  m2a  1,186E-03  3,034E-03 
Natural land transformation  m2  3,869E-06  4,774E-05 
Water depletion  m3  5,158E-05  6,710E-03 
Metal depletion  kg Fe eq  1,309E-03  2,142E-02 
Fossil depletion  kg oil eq  2,822E-02  7,630E-02 
 
Vengono di seguito discusse singolarmente le varie categorie di impatto per cercare di capire i 
motivi della diversità dei risultati posti a confronto. 
 
Per  la  categoria  di  impatto  Climate  Change  è  presente  un  valore  maggiore  del  risultato 
riferito all’agricoltura biologica rispetto all’agricoltura convenzionale. Tale risultato deriva 
principalmente  dalle  maggiori  emissioni  di  CO2  eq.  che  si  trovano  nel  sottosistema  “soia 
biologica” (1,28kg CO2 eq. per kg prodotto) rispetto al sottosistema “soia convenzionale” 
(1,01 kg CO2 eq. kg prodotto), ove hanno una grande incidenza le emissioni di N2O per kg di 
semente  prodotta  causate  dall’utilizzo  del  terreno  per  scopo  agricolo.  Si  può  notare  dalla 
tabella  presente  nel  §  5.2.2.2  che  non  si  ha  grande  differenza  in  valore  assoluto  tra  le 
emissioni prodotte nei due sottosistemi per ettaro di terreno coltivato (13,22 kg N2O/anno per 
la soia convenzionale contro i 13,40 kg N2O/anno per la soia biologica) ma riferendo tali 
valori al kg di semente prodotto (considerando le rese), la differenza si accentua, essendo le 
rese del biologico inferiori rispetto allo stesso prodotto di tipo convenzionale. 182  Capitolo 6 
Per la categoria di impatto Ozone Depletion l’agricoltura convenzionale risulta più impattante 
di quella biologica con emissioni di CFC-11 eq. superiori di circa un ordine di grandezza. Il 
motivo  principale  di  tale  differenza  sta  nella  quantità  relativa  alle  emissioni  in  aria  di 
sostanze, in particolare idrocarburi alogenati (halon), nella fase di produzione dei concimi 
chimici utilizzati nelle pratiche convenzionali, difatti i processi agricoli causa di più del 90% 
di tali emissioni sono quelli denominati “concimazione convenzionale” (per soia e orzo di 
tipo convenzionale) e “concimazione in fase di levata” (per l’orzo convenzionale) .  
 
La  categoria  di  impatto  Human  Toxicity  presenta  impatti  maggiori  di  circa  il  75%  per 
l’agricoltura convenzionale rispetto a quella di tipo biologico. La fonte principale va ricercata 
nelle emissioni di metalli pesanti. Per l’agricoltura convenzionale tali emissioni (emissioni di 
cadmio nel terreno ed emissioni di arsenico in acqua) sono dovute principalmente all’utilizzo 
del terreno per scopi agricoli e connesse con la produzione del concime usato nel processo 
“concimazione convenzionale”; per l’agricoltura biologica i principali metalli pesanti emessi 
sono cadmio e zinco derivanti dallo sfruttamento del terreno agricolo. 
 
Per la categoria di impatto Photochemical oxidant formation si hanno impatti abbastanza 
simili, con emissioni riferite ai kg di NMVOC inferiori del 6% per l’agricoltura biologica 
rispetto a quella convenzionale. In entrambi i sistemi assumono un peso rilevante (con valori 
compresi tra circa l’80% e il 90% sul totale delle emissioni, per tutti i sottosistemi considerati) 
le emissioni di ossidi di azoto connesse con l’uso del terreno e con la combustione di gasolio 
nelle macchine agricole. 
 
Considerando la categoria di impatto Particulate matter si trova un valore maggiore (di più 
del 50%) di kg di PM10 eq. per l’agricoltura convenzionale rispetto a quella biologica per kg 
di semente prodotta. La voce che concorre a definire maggiormente tale impatto per entrambi 
i cicli è relativa alle emissioni di ossidi di azoto connesse con l’utilizzo del terreno e con la 
combustione di diesel e la differenza tra i due cicli deriva principalmente dalle emissioni di 
SO2  e  particolato  connesse  col  ciclo  di  vita  del  concime  utilizzato  nelle  pratiche 
convenzionali. 
 
Per la categoria Ionising Radiation si hanno dei valori di kg U235 eq. che, in percentuale, 
sono  nettamente  maggiori  per  il  sistema  “agricoltura  convenzionale”  rispetto  al  sistema 
“agricoltura biologica”. Tale quantità superiore di circa il 95% è dovuta principalmente alle 
emissioni in aria (radon-222 e carbon-14) collegate alla produzione dei concimi utilizzati nei 
sottoprocessi  “concimazione  convenzionale”  (per  soia  ed  orzo  convenzionale)  e 
“concimazione in pre semina” (per orzo convenzionale). 
 Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Seconda parte  183 
La categoria di impatto Terrestrial Acidification presenta valori kg di SO2 eq. maggiori per 
l’agricoltura convenzionale di circa il 55% rispetto all’agricoltura biologica. In riferimento a 
tale  impatto  il  valore  più  rilevante  (0,00917  kg  SO2  eq.)  è  connesso  con  le  emissioni 
(ammonia e sulfure dioxide) derivanti dall’utilizzo del terreno e dall’uso di concime chimico 
(perfosfato) relative al sottosistema “orzo convenzionale”. 
 
Per la categoria di impatto Freshwater Eutrophication si trovano valori di kg P eq. maggiori 
per l’agricoltura convenzionale di circa il 90% rispetto all’agricoltura biologica. La causa 
principale  è  connessa  con  le  maggiori  emissioni  in  acqua  di  fosfati  nei  sottoprocessi 
convenzionali  rispetto  a  quelli  biologici,  derivanti  dalla  produzione  di  concimi  fosfatici 
(perfosfato) impiegati nei sottosistemi “concimazione convenzionale” e “concimazione pre 
semina”. 
 
In relazione alla categoria Marine Eutrophication la quantità di N eq. emessa è maggiore, 
seppur solamente di circa l’1%, per l’agricoltura biologica rispetto a quella convenzionale. La 
causa  principale  in  tutti  i  sottosistemi  agricoli  è  l’emissione  in  acqua  di  nitrati  derivante 
dall’utilizzo del terreno per scopi agricoli. Come si può vedere nella relativa tabella riportata 
nel § 5.2.2.2 i valori di  kg NO3/kg coltura sono simili per i quattro sottosistemi considerati.  
 
Per la categoria Terrestrial Ecotoxicity si trova che l’impatto, espresso in kg 1,4-DB eq., è 
maggiore nel caso dell’agricoltura convenzionale rispetto a quella biologica di circa il 43%. 
La  differenza  principale  tra  i  due  casi  sta  nelle  emissioni  (metolachlor)  presenti  nel 
sottosistema  “semina  soia  convenzionale”,  nel  quale  viene  considerata  la  produzione  di 
sementi trattate utilizzate nella coltivazione di tipo convenzionale. 
 
Considerando la categoria di impatto Freshwater Ecotoxicity si hanno degli impatti maggiori 
per l’agricoltura convenzionale rispetto alla biologica, con una differenza di circa il 3%. La 
maggior parte delle emissioni di kg 1,4-DB eq. è dovuta alle emissioni di fosforo in acqua 
causate dall’utilizzo del terreno per scopi agricoli. Tali emissioni, in kg P/ kg coltura, sono 
riportati nel relativo modulo nel § 5.2.2.2: si può constatare che i valori hanno lo stesso ordine 
di grandezza e combinando tali valori, relativi ai quattro sottosistemi, si ottengono i risultati 
per i due sistemi (agricoltura convenzionale e biologica). 
 
Per  la  categoria  di  impatto  Marine  Ecotoxicity  l’impatto  è  maggiore  per  l’agricoltura 
convenzionale rispetto al caso biologico. La differenza (circa l’80% in più di kg 1,4-DB eq. 
emessi nel caso convenzionale) è dovuta principalmente alle emissioni di nickel connesse con 
il concime utilizzato nei processi agricoli “concimazione convenzionale” e “concimazione pre 
semina” nei sottoprocessi “soia convenzionale” ed “orzo convenzionale”. 184  Capitolo 6 
In  riferimento  alla  categoria  di  impatto  Agricultural  Land  Occupation  si  ha  un  impatto 
maggiore  per  il  sistema  “agricoltura  biologica”  rispetto  al  sistema  “agricoltura 
convenzionale”. Tale differenza, di circa il 30%, è dovuta alla maggiore superficie necessaria 
per la produzione di 1 kg di semente per le produzioni biologiche, le quali presentano rese 
inferiori per ettaro rispetto alle stesse produzioni condotte con tecniche tradizionali. 
 
Per la categoria  Urban Land Occupation si ha un impatto maggiore (di circa il 60%) per il 
sistema convenzionale rispetto al biologico. La causa di tale differenza sta nella maggiore 
quantità di superficie occupata connessa con i sottosistemi “concimazione convenzionale”, 
“concimazione pre semina”, “semina soia convenzionale”, “semina orzo convenzionale” e in 
maniera più particolare con la produzione del concime chimico (perfosfato) e delle sementi 
trattate. 
 
In relazione alla categoria di impatto Natural Land Transformation si trova una quantità 
maggiore riferita all’agricoltura convenzionale, più grande di circa il 92% rispetto al caso 
biologico. La causa principale va ricercata nei sottosistemi “concimazione convenzionale” e 
“concimazione pre semina” relativi ai sistemi di produzione convenzionale, ed in particolare 
tale  impatto  va  collegato  con  la  trasformazione  del  suolo  connesso  con  la  produzione  di 
concime (perfosfato). 
Si noti come gli impatti “urban land occupation” e “natural land occupation” presentino dei 
valori  inferiori  rispettivamente  di  3  e  6  ordini  di  grandezza  alla  categoria  di  impatto 
“agricoltural land occupation”, e risultano quindi meno significativi rispetto a quest’ultimo. 
 
Per la categoria di impatto Water Depletion si ha un valore di m
3 di acqua superiore di due 
ordini di grandezza per l’agricoltura convenzionale rispetto al caso biologico. Quest’ultimo 
sta quindi in un rapporto percentuale inferiore all’1% rispetto al convenzionale e la principale 
causa dell’impatto va ricercata nella maggiore quantità di acqua connessa con la produzione 
del concime chimico (perfosfato). 
 
In considerazione alla categoria Metal Depletion si trovano valori maggiori di circa il 95% 
per  il  caso  convenzionale  rispetto  al  biologico.  Tale  risultato  deriva  principalmente  dal 
consumo di metalli (iron, nickel in paricolare) connesso con la produzione di concime (sia 
perfosfato che urea) utilizzato nei sottosistemi “concimazione convenzionale”,”concimazione 
pre semina” e “concimazione in fase di levata”. 
 
Per la categoria di impatto Fossil Depletion si hanno impatti maggiori, in termini di kg oil 
eq., per il sistema convenzionale rispetto al biologico. La differenza (circa il 63% di kg oil in 
più per il convenzionale) deriva principalmente dalla quantità di combustibili fossili (gas, oil) Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Seconda parte  185 
utilizzati per la produzione di concime chimico (perfosfato e urea) inserito come input nei 
sottosistemi “concimazione convenzionale”, “concimazione pre semina” e “concimazione in 
fase di levata” relativi ai sistemi di produzione tradizionale.  Relativamente a tale impatto 
anche il consumo di gasolio nei macchinari agricoli ha un certo peso ma i valori confrontati 
relativi ai sistemi “agricoltura convenzionale” e “agricoltura biologica” sono simili: 0,0152 kg 
gasolio/kg semente per il ciclo convenzionale contro 0,0201 kg gasolio/kg semente per il ciclo 
biologico (si veda l’Appendice A). 
 
Di seguito sono inoltre riportati i risultati della caratterizzazione seguendo l’approccio end-
point; il grafico di figura 6.14 e la tabella 6.14 riportano i risultati del confronto relativo alla 



















Fig.  6.14  Grafico  caratterizzazione  end-point  relativo  al  confronto  tra  i  due  sistemi 
“agricoltura convenzionale” ed “agricoltura biologica” 
 
La tabella seguente riporta i risultati in termini numerici della valutazione dei danni, per le tre 
categorie considerate. 
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Tab. 6.14 Risultati del confronto tra “agricoltura biologica” ed “agricoltura 
convenzionale” 
Titolo:   Confronto di 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---' con 1 kg '--- AGRICOLTURA 
CONVENZIONALE ----' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A       
Indicatore:   Valutazione dei danni       




Human Health  DALY  1,759E-06  1,807E-06 
Ecosystems  species.yr  5,581E-08  4,326E-08 
Resources  $  4,542E-01  1,229E+00 
 
Per la categoria di danno Human Health, che come si può verificare in figura 1.7 tiene conto 
delle  categorie  di  impatto  “climate  change”,  ”ozone  depletion”,  ”human  toxicity”, 
“photochemical oxidant formation”, particulate  matter fomation”  e “ionising radiation”, si 
hanno valori abbastanza simili per i due sistemi a confronto, con il termine relativo al sistema 
“agricoltura  convenzionale”  superiore  di  una  quantità  pari  circa  al  3%  rispetto  al  sistema 
“agricoltura biologica”. Il termine principale che concorre a definire tale danno è, per tutti e 
quattro i sottosistemi, quello relativo alle emissioni di protossido di azoto in aria derivate 
dall’utilizzo del terreno per fini agricoli.  
 
Considerando la categoria di danno Ecosystems si può innanzitutto verificare dalla figura 1.7 
come nel calcolo di tale danno siano considerate le seguenti categorie di impatto: “climate 
change”, ”terrestrial acidification”, ”terrestrial ecotoxicity”, ”freshwater ecotoxicity”, ”marine 
ecotoxicity”,  “agricultural  land  occupation”,  “urban  land  occupation”,  “natural  land 
occupation”. Dal confronto tra i due sistemi si nota come il danno agli ecosistemi causato dal 
sistema “agricoltura biologica” sia di circa il 22% superiore a quello causato dal sistema 
“agricoltura  convenzionale”.  Il  motivo  principale  va  ricercato  nelle  rese  inferiori  della 
produzione biologica rispetto alle rese delle  corrispondenti produzioni convenzionale. Ciò 
porta ad avere un quantità di superficie sfruttata per la produzione di 1 kg di semente più alta 
nel biologico rispetto al caso tradizionale. 
 
Per la categoria Resources , che considera le categorie di impatto “metal depletion” e “fossil 
depletion”, il danno connesso con il sistema convenzionale è superiore di circa il 63% rispetto 
al caso biologico. In maniera analoga a quanto gia commentato per la categoria di impatto 
“fossil depletion”, la differenza deriva principalmente dalla quantità di combustibili fossili 
(gas, oil) utilizzati per la produzione di concime chimico (perfosfato e urea) presente nei 
sottosistemi “concimazione convenzionale”, “concimazione pre semina” e “concimazione in 
fase di levata”. Anche il gasolio combusto nei macchinari agricoli ha un certo peso ma i valori Caso studio: LCA comparativo tra tecnica di coltivazione convenzionale e biologica di soia e orzo – Seconda parte  187 
confrontati relativi ai sistemi “agricoltura convenzionale” e “agricoltura biologica” come visto 
sono simili (confrontare l’Appendice A). 
 
Alla luce dei risultati emersi è possibile trarre alcuni giudizi finali: 
·  Considerando l’obiettivo dello studio si deduce che è difficile esprimere in maniera 
generale  un  giudizio  positivo  o  negativo  tra  le  due  tipologie  di  coltivazione  a 
confronto: sia a livello di categoria di impatto (fig. 6.13) che di danno (fig. 6.14) non 
prevale  totalmente  in  maniera  positiva  una  delle  due  tipologie  di  colture  rispetto 
all’altra, anche se per la maggior parte dei casi i valori minori degli indici di impatto e 
di danno si riferiscono al caso “biologico”. 
·  In relazione ai principi di esclusione attuati nella fase di inventario, si può dedurre dai 
risultati  che  anche  non  introducendo  il  principio  di  rilevanza  ambientale  (per 
considerare  gli  antiparassitari  e  i  diserbanti),  attuando  solamente  il  principio  di 
esclusione  di  massa,  non  si  ha  un  grande  influenza  sui  risultati  finali.  Infatti  in 
generale il peso maggiore sulle varie categorie non deriva da questi input ma sono 
molto più influenzanti input come i concimi e le sementi utilizzate. 
·  Per quanto riguarda il ciclo di coltivazione biologico considerato, si hanno risultati 
peggiori  per  alcune  categorie  di  impatto  (Climate  change,  Marine  eutrophication, 
Agricultural  land  occupation)  e  di  danno  (Ecosystems)  rispetto  alla  coltura 
tradizionale: la causa di tali risultati sta nelle minori rese associate alla produzione 
biologica rispetto alla tradizionale. 
·  Per quel che riguarda infine la coltivazione tradizionale, gli impatti calcolati per il 
ciclo  colturale  studiato  sono  nella  maggior  parte  dei  casi  attribuibili  agli  impatti 





  Capitolo 7 
Analisi di sensibilità 
In questo capitolo è trattata un’analisi aggiuntiva relativa alla qualità dei dati dell’LCIA per il 
caso studio oggetto di Tesi: l’analisi di sensibilità. 
Come definito dalla norma (ISO, 2006a,b) tale procedura serve “per determinare in che modo 
le modifiche delle scelte metodologiche e dei dati incidono sui risultati dell’LCIA”. 
Nonostante l’analisi di sensibilità sia inserita nella norma (ISO, 2006a,b) all’interno della fase 
di “valutazione dell’impatto del ciclo di vita” si è preferito trattare questa parte in un capitolo 
a sé stante per la quantità di dati trattati e per la varietà di risultati ottenuti. Tale capitolo, dopo 
un paragrafo introduttivo che spiega su che parametri si basa l’analisi di sensibilità, presenta 
un paragrafo che riporta un resoconto dei dati di inventario modificati che differiscono dal 
caso di studio base e infine un paragrafo sulla valutazione dei danni e interpretazione dove 
sono riportati i risultati dell’analisi e i confronti tra i vari casi di seguito esposti. 
7.1 Introduzione 
L’analisi di sensibilità permette di valutare che peso o influenza ha la variazione di alcuni 
parametri che vengono ritenuti significativi sui risultati finali dello studio. 
Per  eseguire  una  significativa  analisi  di  sensibilità  è  perciò  necessario  innanzitutto  capire 
quali sono i parametri che maggiormente possono influenzare i dati di inventario connessi al 
sistema oggetto di studio.  
Dopo una profonda analisi con un esperto del settore agricolo, committente dello studio, si è 
convenuti  alla  conclusione  che,  nel  caso  particolare  di  uno  studio  connesso  con  una 
produzione  agricola,  i  fattori  climatici  giocano  un  ruolo  preponderante  nel  condizionare  i 
processi, gli input e gli output connessi con tale sistema. Considerando le colture di soia ed 
orzo, il fattore climatico che può portare le variazioni più significative è da ricercare nella 
piovosità in fase primaverile. 
Sono stati discussi anche altri fattori climatici come: 
·  gli sbalzi di temperatura in fase primaverile, che però risultano essere un fattore poco 
influente per le colture di soia ed orzo, e le  
·  precipitazioni  invernali  che  vanno  a  definire  la  cosiddetta  scorta  invernale  di 
piovosità, concludendo però che risulta essere una rara eccezione l’annata in cui non 
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Si  è  deciso  così  di  condurre  un’analisi  di  sensibilità  riferita  al  parametro  “piovosità 
primaverile” e si sono così definiti tre casi particolari: 
 
o  Caso “piovosità regolare” o “standard”: è riferito allo studio riportato nei capitoli 
precedenti (cap. 5 e 6). La scelta dell’annata di riferimento 2009 non è casuale, ma è 
dovuta al fatto che le condizioni climatiche, ed in particolare degli indici di piovosità, 
sono stati in linea con la media. 
 
o  Caso  “piovosità  alta/piovosità  irregolare”:  vengono  considerate  le  condizioni 
dell’annata  2004  come  esemplificativa  di  tale  condizione,  che  è  sfavorevole  in 
particolare per la coltura dell’orzo nella fase di levata e di fioritura. L’orzo potrebbe 
soffrire del ristagno dell’acqua piovana che crea per la pianta una forma di asfissia. 
Inoltre conseguenza di un’alta piovosità è il maggiore sviluppo di piante infestanti 
con la necessità di operare nella produzione biologica un processo di sarchiatura in 
più rispetto al caso standard per eliminare tali infestanti. Infine, un alto grado di 
umidità (connesso naturalmente con un alta piovosità) porta ad un maggiore sviluppo 
di funghi e parassiti, che implica, in agricoltura convenzionale, più di un trattamento 
antiparassitario (solitamente due, rispetto al singolo trattamento del caso standard).  
 
o  Caso “siccità”: vengono considerate le condizioni dell’annata 2007 come esempio 
per tale caso particolare. Questa condizione risulta molto sfavorevole per la soia, 
mentre è ininfluente per l’orzo; la bassa piovosità, e la bassa umidità che si ha di 
conseguenza, portano ad un basso se non trascurabile sviluppo di piante infestanti e 
di parassiti: si eseguono perciò, nella coltura biologica, tante sarchiature quante sono 
quelle riferite al caso standard e non si applica nessun trattamento antiparassitario nel 
caso convenzionale.  
 
In Appendice E sono riportati i valori della piovosità primaverile per le tre annate citate; i 
bollettini  mensili  dei  valori  giornalieri  di  piovosità  sono  stati  forniti  dall’Arpav  Centro 
Meteorologico di Teolo (Pd) e fanno riferimento alla stazione di rilevamento di Trecenta 
(RO), la più vicina a Badia Polesine (RO). 
È importate evidenziare il fatto che tutti gli input ed output relativi ad ogni processo agricolo 
(aratura, concimazione, semina, ecc.) rimangono sempre gli stessi e le differenze tra i tre casi, 
come si può capire dalle precedenti osservazioni, riguardano il numero di alcuni processi 
agricoli e le rese di produzione. 
La tabella successiva (tab. 7.1) riporta in modo schematico un resoconto di tutte le differenze 
che si hanno tra i tre casi per le produzioni di soia ed orzo, relativi a processi di coltivazione 
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Tab. 7.1 Differenze tra i tre casi discussi nell’analisi di sensitività 
 
PIOVOSITA' ALTA 
/PIOVOSITA' IRREGOLARE  PIOVOSITA' REGOLARE   SICCITA' 
Parametro 
annata di riferimento: 2004  annata di riferimento: 2009  annata di riferimento: 2007 
   CONVENZIONALE 
  SOIA  SOIA  SOIA 
5500 kg/ha  5000 kg/ha  2500 kg/ha 
Resa 
0,000182 ha/kg  0,0002 ha/kg  0,0004 ha/kg 
N°  trattamenti  2 trattamenti antiparassitari  1 trattamento antiparassitario  0 trattamenti antiparassitari 
  ORZO  ORZO  ORZO 
5500 kg/ha  7000 kg/ha  7000 kg/ha 
Resa 















N°  trattamenti  2 trattamenti antiparassitari  1 trattamento antiparassitario  0 trattamenti antiparassitari 
   BIOLOGICO 
  SOIA  SOIA  SOIA 
3850 kg/ha  3500 kg/ha  1750 kg/ha 
Resa 
0,000260 ha/kg  0,000286 ha/kg  0,000571 ha/kg 
N°  trattamenti  3 sarchiature  2 sarchiature  2 sarchiature 
  ORZO  ORZO  ORZO 












0,000231 ha/kg  0,000182 ha/kg  0,000182 ha/kg 
 
Dopo  aver  quindi  evidenziato  le  variazioni  rispetto  al  caso  standard,  occorre  andare  a 
modificare i dati di inventario per poter calcolare le differenze a livello di impatti ambientali 
tra i tre casi. 
7.2 Modifiche all’analisi di inventario 
7.2.1 Premessa 
Verranno  di  seguito  riportati  i  moduli  relativi  ai  casi  “piovosità”  (alta  piovosità/piovosità 
irregolare) e “siccità” modificati rispetto al caso base e inserti nel software SimaPro 7.2.  
È importante premettere che in tale analisi si sono voluti implementare due casi estremi con 
riferimento al caso standard ed in particolare per i due casi “piovosità” e “siccità” si sono 
applicati dei cicli triennali “soia-orzo-soia” composti rispettivamente considerando tre annate 
con condizioni di alta piovosità e tre annate con condizioni di siccità (si ricordi che per il caso 
studio riportato nei capitoli 5 e 6 è stato considerato un ciclo triennale riferendosi a tre annate 
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Si ricorda che i moduli relativi ai processi agricoli sono identici a quelli riportati nel § 5.2.2.1 
e quindi non verranno trattati nuovamente nei paragrafi seguenti. 
Si è deciso inoltre, per non appesantire troppo il contenuto del capitolo, di non riportare i 
moduli  relativi  al  calcolo  delle  emissioni  ma  solamente  di  riprendere  i  valori  calcolati 
all’interno  dei  moduli  riassuntivi  dei  sottosistemi.  Per  quanto  riguarda  il  calcolo  delle 
emissioni  causate  dall’utilizzo  del  terreno  si  ricorda  che  queste  sono  state  calcolate 
implementando  i  modelli  forniti  dall’IPCC  (IPCC,  2006)  e  dalla  banca  dati  Ecoinvent  
(Ecoinvent,  2007b).  Sempre  in  relazione  alle  emissioni  da  utilizzo  del  terreno  occorre 
precisare che per le “emissioni di fosforo in acqua” e le “emissioni di metalli pesanti in acqua 
e nel suolo” relative ai casi “piovosità” e “siccità” sono stati usati i valori riportatati nel § 
5.2.2.2 per il caso standard, causa mancanza di dati specifici. Per tutte le altre voci connesse 
alle emissioni da utilizzo del suolo agricolo sono riportati i relativi moduli e le differenze 
rispetto al caso standard sono generalmente dovute alle diverse rese che si hanno a seconda 
dei casi. 
7.2.2 Il caso “piovosità” 
7.2.2.1. Moduli relativi ai sottosistemi  
I quattro sottosistemi agricoli considerati che fanno riferimento alla produzione annuale di 
uno specifico prodotto agricolo e che sono poi combinati a formare un ciclo triennale sono: 
1.  soia convenzionale_piovosità 
2.  orzo convenzionale_piovosità 
3.  soia biologica_piovosità 
4.  orzo biologico_piovosità. 
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o  sottosistema “soia convenzionale_piovosità” 
 
Process name  SOIA CONVENZIONALE_piovosità 
Comment  Ciclo di produzione annuale della soia di tipo convenzionale 
Products  Quantità  UdM   Commento 
SOIA CONVENZIONALE_piovosità     1  kg  resa raccolta : 5500 kg/ha 
Input da natura (Resources)  Quantità  UdM   Commento 
Occupation, arable     1,82  m2a 
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1kg di soia 
convenzionale 
Input da tecnosfera (Materials/fuels)  Quantità  UdM   Commento 
aratura     0,000182  ha    
erpicatura di sgrossatura     0,000182  ha    
concimazione convenzionale     0,000182  ha    
erpicatura di finissaggio     0,000182  ha    
semina soia convenzionale     0,000182  ha    
trattamento infestanti soia conv     0,000182  ha    
sarchiatura     0,000182  ha    
trattamento antiparassitari soia conv     0,000182  ha    
trattamento antiparassitari soia conv     0,000182  ha    
raccolta     0,000182  ha    
Emissions to air  Quantità  UdM   Commento 
Ammonia     0  kg  da modello Ecoinvent 
Nitrogen oxides     0,0005074  kg  da modello Ecoinvent 
Dinitrogen monoxide     0,002416  kg  Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas Invetories" 
Emissions to water  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Nitrate  groundwater  0,0774  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphorus  river  4,8936E-05  kg  Database Ecoinvent 
Phosphate  river  0,0001313  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphate  groundwater  0,00003904  kg  da modello Ecoinvent 
Cadmium, ion  river  9,5074E-09  kg  Database Ecoinvent 
Cadmium, ion  groundwater  1,3111E-08  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  river  1,1399E-06  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  groundwater  6,6371E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  river  9,5164E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  groundwater  1,1282E-06  kg  Database Ecoinvent 
Lead  river  1,7478E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  groundwater  3,5598E-08  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  river  3,2336E-09  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  groundwater  3,3132E-09  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  river  6,1417E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  groundwater  0  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  river  1,5222E-06  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  groundwater  6,7038E-06  kg  Database Ecoinvent 
Emissions to soil  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Cadmium  agricultural  7,3243E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium  agricultural  5,7788E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper  agricultural  -4,717E-06  kg  Database Ecoinvent 
Lead  agricultural  1,1208E-06  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  agricultural  9,8103E-08  kg  Database Ecoinvent 
Nickel  agricultural  -9,766E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc  agricultural  1,2766E-05  kg  Database Ecoinvent 
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o  sottosistema “orzo convenzionale_piovosità” 
 
Process name  ORZO CONVENZIONALE_piovosità 
Comment  Ciclo di produzione annuale dell'orzo di tipo convenzionale 
Products  Quantità  UdM   Commento 
ORZO CONVENZIONALE_piovosità    1  kg  resa raccolta:  5500 kg/ha 
Input da natura (Resources)  Quantità  UdM   Commento 
Occupation, arable  land  1,82  m2a 
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1 kg di orzo 
convenzionale 
Input da tecnosfera (Materials/fuels)  Quantità  UdM   Commento 
aratura     0,000182  ha    
erpicatura di sgrossatura     0,000182  ha    
concimazione convenzionale     0,000182  ha    
erpicatura di finissaggio     0,000182  ha    
concimazione pre-semina orzo conv     0,000182  ha    
semina orzo convenzionale     0,000182  ha    
trattamento infestanti orzo conv     0,000182  ha    
concimazione in fase di levata     0,000182  ha    
trattamento antiparassitari orzo conv     0,000182  ha    
trattamento antiparassitari orzo conv     0,000182  ha    
raccolta     0,000182  ha    
Emissions to air  Quantità  UdM   Commento 
Dinitrogen monoxide     0,002752  kg 
Emissioni calcolate seguendo 
"2006 IPPC Guidelines for 
National Greenhouse Gas 
Invetories" 
Carbon dioxide, fossil     0,02666667  kg 
Emissioni derivanti da 
spandimento di urea calcolate 
seguendo "2006 IPPC Guidelines 
for National Greenhouse Gas 
Invetories" 
Ammonia     0,00305  kg  da modello Ecoinvent 
Nitrogen oxides     0,0005778  kg  da modello Ecoinvent 
Emissions to water  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Nitrate  groundwater  0,093  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphorus  river  1,6048E-05  kg  Database Ecoinvent 
Phosphate  river  0,0001481  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphate  groundwater  0,00003904  kg  da modello Ecoinvent 
Cadmium, ion  river  2,3766E-09  kg  Database Ecoinvent 
Cadmium, ion  groundwater  3,8593E-09  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  river  1,5957E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  groundwater  1,0941E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  river  2,448E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  groundwater  3,4175E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  river  4,857E-08  kg  Database Ecoinvent 
Lead  groundwater  1,1649E-08  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  river  6,0259E-10  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  groundwater  7,2706E-10  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  river  1,4162E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  groundwater  0  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  river  5,1341E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  groundwater  2,6625E-06  kg  Database Ecoinvent 
Emissions to soil  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Cadmium  agricultural  3,8834E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium  agricultural  2,9074E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper  agricultural  -9,948E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  agricultural  3,6776E-07  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  agricultural  1,7154E-08  kg  Database Ecoinvent 
Nickel  agricultural  5,5532E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc  agricultural  3,767E-07  kg  Database Ecoinvent Analisi di sensibilità  195 
o  sottosistema “soia biologica_piovosità” 
 
Process name  SOIA BIOLOGICA_piovosità 
Comment  Ciclo di produzione annuale della soia di tipo biologico 
Products  Quantità  UdM   Commento 
SOIA BIOLOGICA_piovosità     1  kg  resa raccolta:  3850 kg/ha 
Input da natura (Resources)  Quantità  UdM   Commento 
Occupation, arable, organic  land  2,6  m2a 
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1 kg di soia 
biologica 
Input da tecnosfera (Materials/fuels)  Quantità  UdM   Commento 
aratura     0,00026  ha    
erpicatura di sgrossatura     0,00026  ha    
concimazione biologica soia e orzo     0,00026  ha    
erpicatura di finissaggio     0,00026  ha    
semina soia biologica     0,00026  ha    
sarchiatura     0,00026  ha    
sarchiatura     0,00026  ha    
sarchiatura     0,00026  ha    
raccolta     0,00026  ha    
Emissions to air  Quantità  UdM   Commento 
Ammonia     0,00021  kg  da modello Ecoinvent 
Nitrogen oxides     0,0007333  kg  da modello Ecoinvent 
Dinitrogen monoxide     0,003492  kg 
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas Invetories" 
Emissions to water  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Nitrate  groundwater  0,0766  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphorus  river  5,1145E-05  kg  Database Ecoinvent 
Phosphate  river  0,0001402  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphate  groundwater  0,00005577  kg  da modello Ecoinvent 
Cadmium, ion  river  1,931E-09  kg  Database Ecoinvent 
Cadmium, ion  groundwater  2,6628E-09  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  river  5,388E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  groundwater  3,1373E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  river  9,5822E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  groundwater  1,136E-06  kg  Database Ecoinvent 
Lead  river  1,2338E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  groundwater  2,5129E-08  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  river  3,3033E-09  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  groundwater  3,3846E-09  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  river  4,2948E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  groundwater  0  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  river  1,3395E-06  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  groundwater  5,899E-06  kg  Database Ecoinvent 
Emissions to soil  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Cadmium  agricultural  3,1525E-08  kg  Database Ecoinvent 
Chromium  agricultural  -2,938E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper  agricultural  -6,979E-06  kg  Database Ecoinvent 
Lead  agricultural  7,3089E-07  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  agricultural  8,7218E-08  kg  Database Ecoinvent 
Nickel  agricultural  -9,803E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc  agricultural  4,6088E-06  kg  Database Ecoinvent 
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o  sottosistema “orzo biologico_piovosità” 
 
Process name  ORZO BIOLOGICO_piovosità 
Comment  Ciclo di produzione annuale dell'orzo di tipo biologico 
Products  Quantità  UdM   Commento 
ORZO BIOLOGICO_piovosità    1  kg  resa raccolta:  4320 kg/ha 
Input da natura (Resources)  Quantità  UdM   Commento 
Occupation, arable, organic  land  2,31  m2a 
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1kg di orzo 
biologico 
Input da tecnosfera (Materials/fuels)  Quantità  UdM   Commento 
aratura     0,000231  ha    
erpicatura di sgrossatura     0,000231  ha    
concimazione biologica soia e orzo     0,000231  ha    
erpicatura di finissaggio     0,000231  ha    
semina orzo biologico     0,000231  ha    
concimazione biologica in fase di levata (orzo bio)     0,000231  ha    
raccolta     0,000231  ha    
Emissions to air  Quantità  UdM   Commento 
Ammonia     0,00043  kg  da modello Ecoinvent 
Nitrogen oxides     0,0006597  kg  da modello Ecoinvent 
Dinitrogen monoxide     0,003142  kg 
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas 
Invetories" 
Emissions to water  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Nitrate  groundwater  0,0958  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphorus  river  2,6784E-05  kg  Database Ecoinvent 
Phosphate  river  0,0001255  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphate  groundwater  0,00004955  kg  da modello Ecoinvent 
Cadmium, ion  river  1,5452E-09  kg  Database Ecoinvent 
Cadmium, ion  groundwater  2,5094E-09  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  river  1,7019E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  groundwater  1,1669E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  river  3,8962E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  groundwater  5,4391E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  river  9,0329E-08  kg  Database Ecoinvent 
Lead  groundwater  2,1664E-08  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  river  9,953E-10  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  groundwater  1,2009E-09  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  river  2,0416E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  groundwater  0  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  river  1,1487E-06  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  groundwater  5,9569E-06  kg  Database Ecoinvent 
Emissions to soil  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Cadmium  agricultural  3,586E-08  kg  Database Ecoinvent 
Chromium  agricultural  -6,196E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper  agricultural  1,4493E-05  kg  Database Ecoinvent 
Lead  agricultural  7,9705E-07  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  agricultural  1,2827E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel  agricultural  9,2336E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc  agricultural  0,00010737  kg  Database Ecoinvent 
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7.2.2.2 Moduli relativi ai sistemi agricoli 
I  moduli  progettati  nel  software  per  i  due  sistemi  relativi  al  presente  caso  sono  stati 
denominati  “agricoltura  convenzionale_piovosità”  e  “agricoltura  biologica_piovosità”  e 
rappresentano un ciclo triennale “soia-orzo-soia” svolto seguendo, rispettivamente, le tecniche 
convenzionali e la prassi per il biologico tenendo presente le informazioni di tabella 7.1 per le 
differenze col caso standard. 
In input ai due sistemi sono stati richiamati i moduli relativi ai sottosistemi agricoli descritti 
nel § 7.2.2.1; avendo fissato l’unità funzionale dei due sistemi pari ad 1 kg di semente, sono 
state utilizzate quantità pari ad 1/3 di kg come valori delle quantità dei moduli relativi ai 
sottosistemi (si ricordi che ogni modulo dei sottosistemi fa riferimento ad 1 kg di semente). 
Di seguito sono elencati i moduli progettati per i due sistemi agricoli: 
 
o  Sistema “agricoltura convenzionale_piovosità” 
 
Process name  CICLO TRIENNALE DI COLTIVAZIONE CONVENZIONALE 
Comment  Processo di coltivazione convenzionale pluriennale relativo ad un ciclo di tre anni in cui 
sono stati considerati due anni di coltura a soia e un anno a orzo. Caso "piovosità". 
Products 
nome  quantità  UdM  commento 
--- AGRICOLTURA 
CONVENZIONALE ----piovosità  1  kg    
Input da tecnosfera (Materials/fuels) 
nome  quantità  UdM  commento 
SOIA CONVENZIONALE_piovosità  0,3333333  kg    
ORZO CONVENZIONALE_piovosità  0,3333334  kg  quantità che differisce di 1E-7 kg rispetto alla soia per 
chiudere il bilancio di prodotto considerato 
SOIA CONVENZIONALE_piovosità  0,3333333  kg    
 
o  Sistema “agricoltura biologica_piovosità” 
 
Process name  CICLO TRIENNALE DI COLTIVAZIONE BIOLOGICA 
Comment  Processo di coltivazione biologica pluriennale relativo ad un ciclo di tre anni in cui sono 
stati considerati due anni di coltura a soia e un anno a orzo. Caso "piovosità". 
Products 
nome  quantità  UdM  commento 
--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---
piovosità  1  kg    
Input da tecnosfera (Materials/fuels) 
nome  quantità  UdM  commento 
SOIA BIOLOGICA_piovosità  0,3333333  kg    
ORZO BIOLOGICO_piovosità  0,3333334  kg  quantità che differisce di 1E-7 kg rispetto alla soia per 
chiudere il bilancio di prodotto considerato 
SOIA BIOLOGICA_piovosità  0,3333333  kg    
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7.2.3 Il caso “siccità” 
7.2.3.1 Moduli relativi ai sottosistemi  
I quattro sottosistemi agricoli considerati che fanno riferimento alla produzione annuale di 
uno specifico prodotto agricolo e che sono poi combinati a formare un ciclo triennale sono: 
1.  soia convenzionale_siccità 
2.  orzo convenzionale_ siccità 
3.   soia biologica_ siccità 
4.  orzo biologico_ siccità. 
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o  sottosistema “soia convenzionale_siccità” 
 
Process name  SOIA CONVENZIONALE_siccità 
Comment  Ciclo di produzione annuale della soia di tipo convenzionale 
Products  Quantità  UdM   Commento 
SOIA CONVENZIONALE_siccità     1  kg  resa raccolta : 2500 kg/ha 
Input da natura (Resources)  Quantità  UdM   Commento 
Occupation, arable     4  m2a 
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1kg di soia 
convenzionale 
Input da tecnosfera (Materials/fuels)  Quantità  UdM   Commento 
aratura     0,0004  ha    
erpicatura di sgrossatura     0,0004  ha    
concimazione convenzionale     0,0004  ha    
erpicatura di finissaggio     0,0004  ha    
semina soia convenzionale     0,0004  ha    
trattamento infestanti soia conv     0,0004  ha    
sarchiatura     0,0004  ha    
raccolta     0,0004  ha    
Emissions to air  Quantità  UdM   Commento 
Ammonia     0  kg  da modello Ecoinvent 
Nitrogen oxides     0,001083  kg  da modello Ecoinvent 
Dinitrogen monoxide     0,005159  kg 
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas Invetories" 
Emissions to water  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Nitrate  groundwater  0,1701  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphorus  river  4,8936E-05  kg  Database Ecoinvent 
Phosphate  river  0,0002885  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphate  groundwater  0,00008581  kg  da modello Ecoinvent 
Cadmium, ion  river  9,5074E-09  kg  Database Ecoinvent 
Cadmium, ion  groundwater  1,3111E-08  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  river  1,1399E-06  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  groundwater  6,6371E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  river  9,5164E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  groundwater  1,1282E-06  kg  Database Ecoinvent 
Lead  river  1,7478E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  groundwater  3,5598E-08  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  river  3,2336E-09  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  groundwater  3,3132E-09  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  river  6,1417E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  groundwater  0  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  river  1,5222E-06  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  groundwater  6,7038E-06  kg  Database Ecoinvent 
Emissions to soil  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Cadmium  agricultural  7,3243E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium  agricultural  5,7788E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper  agricultural  -4,717E-06  kg  Database Ecoinvent 
Lead  agricultural  1,1208E-06  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  agricultural  9,8103E-08  kg  Database Ecoinvent 
Nickel  agricultural  -9,766E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc  agricultural  1,2766E-05  kg  Database Ecoinvent 
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o  sottosistema “orzo convenzionale_siccità” 
 
Process name  ORZO CONVENZIONALE_siccità 
Comment  Ciclo di produzione annuale dell'orzo di tipo convenzionale 
Products  Quantità  UdM   Commento 
ORZO CONVENZIONALE_siccità    1  kg  resa raccolta:  7000 kg/ha 
Input da natura (Resources)  Quantità  UdM   Commento 
Occupation, arable  land  1,43  m2a 
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1 kg di orzo 
convenzionale 
Input da tecnosfera (Materials/fuels)  Quantità  UdM   Commento 
aratura     0,000143  ha    
erpicatura di sgrossatura     0,000143  ha    
concimazione convenzionale     0,000143  ha    
erpicatura di finissaggio     0,000143  ha    
concimazione pre-semina orzo conv     0,000143  ha    
semina orzo convenzionale     0,000143  ha    
trattamento infestanti orzo conv     0,000143  ha    
concimazione in fase di levata     0,000143  ha    
raccolta     0,000143  ha    
Emissions to air  Quantità  UdM   Commento 
Dinitrogen monoxide     0,002187  kg 
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas Invetories" 
Carbon dioxide, fossil     0,02095238  kg 
Emissioni derivanti da 
spandimento di urea 
calcolate seguendo "2006 
IPPC Guidelines for National 
Greenhouse Gas Invetories" 
Ammonia     0,0024  kg  da modello Ecoinvent 
Nitrogen oxides     0,0004593  kg  da modello Ecoinvent 
Emissions to water  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Nitrate  groundwater  0,07305584  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphorus  river  1,6048E-05  kg  Database Ecoinvent 
Phosphate  river  0,0001164  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphate  groundwater  3,0676E-05  kg  da modello Ecoinvent 
Cadmium, ion  river  2,3766E-09  kg  Database Ecoinvent 
Cadmium, ion  groundwater  3,8593E-09  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  river  1,5957E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  groundwater  1,0941E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  river  2,448E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  groundwater  3,4175E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  river  4,857E-08  kg  Database Ecoinvent 
Lead  groundwater  1,1649E-08  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  river  6,0259E-10  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  groundwater  7,2706E-10  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  river  1,4162E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  groundwater  0  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  river  5,1341E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  groundwater  2,6625E-06  kg  Database Ecoinvent 
Emissions to soil  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Cadmium  agricultural  3,8834E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium  agricultural  2,9074E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper  agricultural  -9,948E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  agricultural  3,6776E-07  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  agricultural  1,7154E-08  kg  Database Ecoinvent Analisi di sensibilità  201 
Nickel  agricultural  5,5532E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc  agricultural  3,767E-07  kg  Database Ecoinvent 
 
o  sottosistema “soia biologica_siccità” 
 
Process name  SOIA BIOLOGICA_siccità 
Comment  Ciclo di produzione annuale della soia di tipo biologico 
Products  Quantità  UdM   Commento 
SOIA BIOLOGICA_siccità    1  kg  resa raccolta:  1750 kg/ha 
Input da natura (Resources)  Quantità  UdM   Commento 
Occupation, arable, organic     5,71  m2a 
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1 kg di soia 
biologica 
Input da tecnosfera (Materials/fuels)  Quantità  UdM   Commento 
aratura     0,000571  ha    
erpicatura di sgrossatura     0,000571  ha    
concimazione biologica soia e orzo     0,000571  ha    
erpicatura di finissaggio     0,000571  ha    
semina soia biologica     0,000571  ha    
sarchiatura     0,000571  ha    
sarchiatura     0,000571  ha    
raccolta     0,000571  ha    
Emissions to air  Quantità  UdM   Commento 
Ammonia     0,00046  kg  da modello Ecoinvent 
Nitrogen oxides     0,00158  kg  da modello Ecoinvent 
Dinitrogen monoxide     0,007525  kg 
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas Invetories" 
Emissions to water  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Nitrate  groundwater  0,1683  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphorus  river  5,1145E-05  kg  Database Ecoinvent 
Phosphate  river  0,0003079  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphate  groundwater  0,0001225  kg  da modello Ecoinvent 
Cadmium, ion  river  1,931E-09  kg  Database Ecoinvent 
Cadmium, ion  groundwater  2,6628E-09  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  river  5,388E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  groundwater  3,1373E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  river  9,5822E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  groundwater  1,136E-06  kg  Database Ecoinvent 
Lead  river  1,2338E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  groundwater  2,5129E-08  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  river  3,3033E-09  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  groundwater  3,3846E-09  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  river  4,2948E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  groundwater  0  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  river  1,3395E-06  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  groundwater  5,899E-06  kg  Database Ecoinvent 
Emissions to soil  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Cadmium  agricultural  3,1525E-08  kg  Database Ecoinvent 
Chromium  agricultural  -2,938E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper  agricultural  -6,979E-06  kg  Database Ecoinvent 
Lead  agricultural  7,3089E-07  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  agricultural  8,7218E-08  kg  Database Ecoinvent 
Nickel  agricultural  -9,803E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc  agricultural  4,6088E-06  kg  Database Ecoinvent 202  Capitolo 7 
 
o  sottosistema “orzo biologico_siccità” 
 
Process name  ORZO BIOLOGICO_siccità 
Comment  Ciclo di produzione annuale dell'orzo di tipo biologico 
Products  Quantità  UdM   Commento 
ORZO BIOLOGICO_siccità    1  kg  resa raccolta:  5500 kg/ha 
Input da natura (Resources)  Quantità  UdM   Commento 
Occupation, arable, organic  land  1,82  m2a 
area di terreno sfruttata per 
ottenere 1kg di orzo 
biologico 
Input da tecnosfera (Materials/fuels)  Quantità  UdM   Commento 
aratura     0,000182  ha    
erpicatura di sgrossatura     0,000182  ha    
concimazione biologica soia e orzo     0,000182  ha    
erpicatura di finissaggio     0,000182  ha    
semina orzo biologico     0,000182  ha    
concimazione biologica in fase di levata (orzo bio)     0,000182  ha    
raccolta     0,000182  ha    
Emissions to air  Quantità  UdM   Commento 
Ammonia     0,00034  kg  da modello Ecoinvent 
Nitrogen oxides     0,0005235  kg  da modello Ecoinvent 
Dinitrogen monoxide     0,00249284  kg 
Emissioni calcolate 
seguendo "2006 IPPC 
Guidelines for National 
Greenhouse Gas 
Invetories" 
Emissions to water  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Nitrate  groundwater  0,07547384  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphorus  river  2,6784E-05  kg  Database Ecoinvent 
Phosphate  river  0,00009889  kg  da modello Ecoinvent 
Phosphate  groundwater  3,9042E-05  kg  da modello Ecoinvent 
Cadmium, ion  river  1,5452E-09  kg  Database Ecoinvent 
Cadmium, ion  groundwater  2,5094E-09  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  river  1,7019E-07  kg  Database Ecoinvent 
Chromium, ion  groundwater  1,1669E-06  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  river  3,8962E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper, ion  groundwater  5,4391E-07  kg  Database Ecoinvent 
Lead  river  9,0329E-08  kg  Database Ecoinvent 
Lead  groundwater  2,1664E-08  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  river  9,953E-10  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  groundwater  1,2009E-09  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  river  2,0416E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel, ion  groundwater  0  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  river  1,1487E-06  kg  Database Ecoinvent 
Zinc, ion  groundwater  5,9569E-06  kg  Database Ecoinvent 
Emissions to soil  Sottocomp.to  Quantità  UdM   Commento 
Cadmium  agricultural  3,586E-08  kg  Database Ecoinvent 
Chromium  agricultural  -6,196E-07  kg  Database Ecoinvent 
Copper  agricultural  1,4493E-05  kg  Database Ecoinvent 
Lead  agricultural  7,9705E-07  kg  Database Ecoinvent 
Mercury  agricultural  1,2827E-07  kg  Database Ecoinvent 
Nickel  agricultural  9,2336E-07  kg  Database Ecoinvent 
Zinc  agricultural  0,00010737  kg  Database Ecoinvent 
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7.2.3.2 Moduli relativi ai sistemi agricoli  
I  moduli  progettati  nel  software  per  i  due  sistemi  relativi  al  presente  caso  sono  stati 
denominati  “agricoltura  convenzionale_siccità”  e  “agricoltura  biologica_siccità”  e 
rappresentano un ciclo triennale “soia-orzo-soia” svolto seguendo, rispettivamente, le tecniche 
convenzionali e la prassi per il biologico tenendo presente le informazioni di tabella 7.1 circa 
le differenze col caso standard. 
In input ai due sistemi sono stati richiamati i moduli relativi ai sottosistemi agricoli descritti 
nel § 7.2.3.1; avendo fissato l’unità funzionale dei due sistemi pari ad 1 kg di semente, sono 
state utilizzate quantità pari ad 1/3 di kg come valori delle quantità dei moduli relativi ai 
sottosistemi (si ricordi che ogni modulo dei sottosistemi fa riferimento ad 1 kg di semente). 
Di seguito sono elencati i moduli progettati per i due sistemi agricoli: 
 
o  Sistema “agricoltura convenzionale_siccità” 
 
Process name  CICLO TRIENNALE DI COLTIVAZIONE CONVENZIONALE 
Comment  Processo di coltivazione convenzionale pluriennale relativo ad un ciclo di tre anni in cui 
sono stati considerati due anni di coltura a soia e un anno a orzo. Caso "siccità". 
Products 
nome  quantità  UdM  commento 
--- AGRICOLTURA 
CONVENZIONALE ----siccità  1  kg    
Input da tecnosfera (Materials/fuels) 
nome  quantità  UdM  commento 
SOIA CONVENZIONALE_siccità  0,3333333  kg    
ORZO CONVENZIONALE_siccità  0,3333334  kg  quantità che differisce di 1E-7 kg rispetto alla soia per 
chiudere il bilancio di prodotto considerato 
SOIA CONVENZIONALE_siccità  0,3333333  kg    
o  Sistema “agricoltura biologica_siccità” 
 
Process name  CICLO TRIENNALE DI COLTIVAZIONE CONVENZIONALE 
Comment  Processo di coltivazione biologica pluriennale relativo ad un ciclo di tre anni in cui sono 
stati considerati due anni di coltura a soia e un anno a orzo. Caso "siccità" 
Products 
nome  quantità  UdM  commento 
--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---
siccità  1  kg    
Input da tecnosfera (Materials/fuels) 
nome  quantità  UdM  commento 
SOIA BIOLOGICA_siccità  0,3333333  kg    
ORZO BIOLOGICO_siccità  0,3333334  kg  quantità che differisce di 1E-7 kg rispetto alla soia per 
chiudere il bilancio di prodotto considerato 
SOIA BIOLOGICA_siccità  0,3333333  kg    
 
7.3 Valutazione degli impatti e interpretazione 
Anche  in  questo  caso  per  la  “valutazione  degli  impatti  del  ciclo  di  vita”  si  è  sfruttato  il 
modello  Recipe  2008  per  eseguire  la  classificazione  (§  1.1.3.2)  e  la  caratterizzazione  (§ 204  Capitolo 7 
1.1.3.2).  L’analisi  è  stata  condotta  solamente  a  livello  di  categorie  di  danno  per  non 
appesantire troppo la trattazione (end-point approach level) implementando il modello Recipe 
su una prospettiva gerarchica, poiché considera un arco temporale di medio termine (si veda 
la tabella 1.3), dove sono considerati per la valutazione dei valori medi su scala Europea. 
Per quanto concerne “l’interpretazione dei risultati” si è cercato di dare una spiegazione alle 
differenze tra i vari indicatori di categoria di danno per i due cicli colturali posti a confronto, 
analizzando le cause a monte dei vari sottosistemi agricoli. 
Nei paragrafi successivi verranno trattati, in termini di valutazione e di interpretazione, i casi 
“piovosità” e “siccità” eseguendo, per ognuno dei due casi, un’analisi dei vari sottosistemi e 
ponendo a confronto i casi biologico e convenzionale. Nel paragrafo finale verrà eseguito un 
confronto, sempre a livello di categorie di danno, tra i tre casi posti a confronto in questo 
studio  di  analisi  di  sensibilità:  “alta  piovosità”  (denominato  semplicemente  piovosità), 
“piovosità regolare” (caso standard di riferimento) e “siccità”. 
7.3.1 Premessa 
Per ogni sottosistema sono riportati i risultati grafici e tabulari relativi alle categorie di danno. 
Per le 3 categorie di danno nelle tabelle sono riportate, accanto ad ogni categoria: 
-  l’unità di misura di riferimento della categoria, 
-  il valore totale, in termini assoluti, calcolato per la categoria di danno, 
-  le sostanze principali che concorrono a causare tale danno, 
-  la percentuale relativa a tali sostanze rispetto al totale, 
-  la derivazione, la fonte o il processo da cui deriva principalmente tale sostanza. 
Dopo aver esposto i risultati dei quattro sottosistemi verranno riportati quelli relativi ai due 
sistemi (denominati agricoltura convenzionale e agricoltura biologica) valutati nello studio di 
LCA comparativo. 
 
7.3.2 Il caso “piovosità” 
7.3.2.1 Valutazione dei danni relativi ai sottosistemi 
 
￿  Soia convenzionale_piovosità 
 
Per il caso “soia convenzionale_piovosità” i risultati della fase di caratterizzazione a livello di 
categorie di danno (end-point approach) sono riportati nel grafico di fig. 7.1 e nella tabella 














Fig.  7.1  Grafico  caratterizzazione  (end-point  level)  del  sottosistema  “soia 
convenzionale_piovosità” 
La  tabella  seguente  riassume  i  risultati  della  valutazione  dei  danni  riprendendo  per  ogni 
categoria  i  processi  agricoli  principali  visibili  nel  grafico  di  fig.  7.1  che  costituiscono  la 
derivazione principale delle sostanze che hanno il peso maggiore nel definire le tre categorie 
di danno. 
 
Tab. 7.2 Risultati relativi alla valutazione dei danni per il sottosistema “soia 
convenzionale_piovosità”  
soia convenzionale "piovosità" 
   U.d.M  valore 




Dinitrogen monoxide  64,7  emissioni da utilizzo del terreno 
Carbon dioxide, fossil  14,5  concimazione convenzionale e 
combustione gasolio  Human Health  DALY  1,62E-06 
Nitrogen oxides  6,5  emissioni da utilizzo del terreno 
e combustione gasolio 
occupation, arable  77,8  uso del terreno per la 
coltivazione  Ecosystems  species.yr  4,73E-08 
dinitrogen monoxide  13,8  emissioni da utilizzo del terreno 
Oil, crude, 42 MJ per 
kg, in ground  30,1  gasolio utilizzato 
Oil, crude, in ground  26,7  concimazione convenzionale e 
semina soia convenzionale 
Resources  $  1,02 
Gas, natural, in ground  23,3  concimazione convenzionale 
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￿  Orzo convenzionale_piovosità 
 














Fig.  7.2  Grafico  caratterizzazione  (end-point  level)  del  sottosistema  “orzo 
convenzionale_piovosità” 
La  tabella  7.3  riporta  i  valori  numerici  dei  risultati  a  livello  di  categoria  di  danno  per  il 
sistema “orzo convenzionale_piovosità”. 
 
 
Tab. 7.3 Risultati relativi alla valutazione dei danni per il sottosistema “orzo 
convenzionale_piovosità” 
orzo convenzionale "piovosità" 
   U.d.M  valore 




Dinitrogen monoxide  48,6  emissioni da utilizzo del terreno 
Carbon dioxide, fossil  21,2 
concimazione in fase di levata, 
concimazione convenzionale e 
concimazine pre semina orzo 
Human Health  DALY  2,39E-06 
Ammonia  11,2  emissioni da utilizzo del terreno 
occupation, arable  83,2  uso del terreno per la 
coltivazione  Ecosystems  species.yr  4,48E-08 
dinitrogen monoxide  16,1  emissioni da utilizzo del terreno 
Gas, natural, in ground  45,6 
Oil, crude, in ground  25,7 
concimazione in fase di levata, 
concimazione convenzionale e 
concimazione pre semina 
Resources  $  2,11 
Oil, crude, 42 MJ per 
kg, in ground  13,4  gasolio utilizzato Analisi di sensibilità  207 
￿  Soia biologica_piovosità 
 















Fig.  7.3  Grafico  caratterizzazione  (end-point  level)  del  sottosistema  “soia 
biologica_piovosità” 
Nella tabella 7.4 sono riportate le sostanze principali che portano ad ottenere il valore totale 
del danno.  
Tab. 7.4 Risultati relativi alla valutazione dei danni per il sottosistema “soia 
biologica_piovosità” 
soia biologica "piovosità" 
   U.d.M  valore 




Dinitrogen monoxide  83,8  emissioni da utilizzo del terreno 
Nitrogen oxides  6,7  emissioni da utilizzo del terreno 
e combustione gasolio  Human Health  DALY  1,80E-06 
Carbon dioxide, fossil  6,2  combustione gasolio 
occupation, arable, 
organic  79,9  uso del terreno per la 
coltivazione  Ecosystems  species.yr  5,79E-08 
dinitrogen monoxide  14,7  emissioni da utilizzo del terreno 
Oil, crude, 42 MJ per 
kg, in ground  83  gasolio utilizzato 
Oil, crude, in ground  7,6  semina soia biologica  Resources  $  0,489 
Gas, 46,8 MJ per kg, 
natural, in ground  6,4  gasolio utilizzato 
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￿  Orzo biologico_piovosità 
 
Per  quanto  riguarda  la  fase  di  caratterizzazione  per  la  valutazione  dei  danni  (end-point 















Fig.  7.4  Grafico  caratterizzazione  (end-point  level)  del  sottosistema  “orzo 
biologico_piovosità” 
La tab. 7.5 riporta i valori specifici relativi alla valutazione dei danni per il sottoprocesso 
“orzo biologico”; 
Tab. 7.5 Risultati relativi alla valutazione dei danni per il sottosistema “orzo 
biologico_piovosità” 
orzo biologico "piovosità" 
   U.d.M  valore 




Dinitrogen monoxide  79,7  emissioni da utilizzo del terreno 
Nitrogen oxides  6,1  emissioni da utilizzo del terreno 
e combustione gasolio  Human Health  DALY  1,69E-06 
Carbon dioxide, fossil  5,5  combustione gasolio 
occupation, arable, 
organic  80,8  uso del terreno per la 
coltivazione  Ecosystems  species.yr  5,09E-08 
dinitrogen monoxide  14,9  emissioni da utilizzo del terreno 
Oil, crude, 42 MJ per 
kg, in ground  79,7  gasolio utilizzato 
Oil, crude, in ground  10,1  semina orzo biologico  Resources  $  0,409 
Gas, 46,8 MJ per kg, 
natural, in ground  6,1  gasolio utilizzato Analisi di sensibilità  209 
7.3.2.2 Valutazione dei danni relativi ai sistemi 
 
Di seguito sono riportate le tabelle che riassumono i risultati relativi ai due cicli triennali 
“soia-orzo-soia” per il biologico ed il convenzionale considerando per il triennio i dati relativi 
al caso “piovosità”. Le tabelle riportano i valori assoluti calcolati per le tre categorie di danno 
e le percentuali di influenza relative ad ogni sottosistema, che rappresenta ognuno un annata 
di coltivazione. 
 
Tab.  7.6  Risultati  caratterizzazione  end-point  per  il  sistema  “agricoltura 
convenzionale_piovosità” 
Titolo:   Analizzando 1 kg '--- AGRICOLTURA CONVENZIONALE ----piovosità' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 
Categoria di 







Human Health  DALY  1,88E-06  %  100  28,8  42,5  28,8 
Ecosystems  species.yr  4,36E-08  %  100  32,9  34,2  32,9 
Resources  $  1,33  %  100  23,6  52,7  23,6 
 
Tab.  7.7  Risultati  caratterizzazione  end-point  per  il  sistema  “agricoltura 
biologica_piovosità” 
Titolo:   Analizzando 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---piovosità' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 
Categoria di danno  Unità  Totale  Unità  Totale  SOIA BIOLOGICA_piovosità  ORZO 
BIOLOGICO_piovosità  SOIA BIOLOGICA_piovosità 
Human Health  DALY  1,76E-06  %  100  34,1  31,9  34,1 
Ecosystems  species.
yr  5,76E-08  %  100  34,7  30,5  34,7 




7.3.2.3 Confronto tra i due sistemi  
 
Di seguito sono riportati assieme i risultati della caratterizzazione seguendo l’approccio end-
point; il grafico di figura 7.5 e la tabella 7.8 mostrano i risultati del confronto relativo alla 














Fig.  7.5  Grafico  caratterizzazione  end-point  relativo  al  confronto  tra  i  due  sistemi 
“agricoltura convenzionale_piovosità” ed “agricoltura biologica_piovosità” 
 
La seguente tabella riporta i risultati in termini numerici della valutazione dei danni, per le tre 
categorie di danno considerate. 
 
 
Tab.  7.8  Risultati  relativi  al  confronto  tra  “agricoltura 
convenzionale_piovosità” ed “agricoltura biologica_piovosità” 
 
Titolo:   Confronto di 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---piovosità' con 1 kg '--- AGRICOLTURA 
CONVENZIONALE ----piovosità' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 
Categoria di danno  Unità  AGRICOLTURA BIOLOGICA    piovosità   AGRICOLTURA CONVENZIONALE 
piovosità 
Human Health  DALY  1,763E-06  1,877E-06 
Ecosystems  species.yr  5,557E-08  4,364E-08 




Per la categoria di danno Human Health si hanno valori abbastanza simili per i due casi, con 
il convenzionale che risulta leggermente più impattante del caso biologico di circa il 6%. La 
causa principale, per tutti e quattro i sottosistemi, che porta a definire tale impatto è relativa 
all’emissione di protossido di azoto causato dall’utilizzo del terreno agricolo. Il termine che Analisi di sensibilità  211 
concorre maggiormente a delineare la seppur minima differenza tra i due sistemi è associabile 
alle emissioni di anidride carbonica connesse con la produzione di concimi usati nella coltura 
convenzionale. 
Considerando la categoria di danno Ecosystems si può constatare dai risultati ottenuti come il 
caso biologico sia più impattante, di circa il 22% in più, rispetto al sistema convenzionale. La 
causa principale va ricercata nel maggior sfruttamento del terreno per ottenere l’unità di resa 
che,  detto  in  altri  termini,  si  riferisce  alle  minor  rese  per  ettaro  del  biologico  rispetto  al 
convenzionale. 
Infine, per la categoria Resources si nota come il caso convenzionale sia più impattante del 
biologico, con una percentuale di danno maggiore di circa il 65%. Causa principale di questa 
differenza  è  il  consumo  di  combustibili  (gas,  oil)  per  la  produzione  di  concimi  sintetici 
utilizzati in agricoltura convenzionale. 
 
7.3.3 Il caso “siccità” 
7.3.3.1 Valutazione dei danni relativi ai sottosistemi 
 
￿  Soia convenzionale_siccità  
 
I  risultati  per  il  caso  “soia  convenzionale_siccità”  relativi  alla  fase  di  caratterizzazione  a 















Fig.  7.6  Grafico  caratterizzazione  (end-point  level)  del  sottosistema  “soia 
convenzionale_siccità” 212  Capitolo 7 
Nella tabella seguente sono riassunti i risultati della valutazione dei danni riprendendo per 
ogni categoria di danno i processi agricoli principali (riportati anche nel grafico di fig. 7.6) 
che costituiscono la derivazione delle sostanze che hanno il peso maggiore nel definire le tre 
categorie di danno. 
Tab. 7.9 Risultati relativi alla valutazione dei danni per il sottosistema “soia 
convenzionale_siccità”  
soia convenzionale "siccità" 
   U.d.M  valore 
assoluto  sostanze principali  % sul 
totale  derivazione/processo principale 
Dinitrogen monoxide  65,7  emissioni da utilizzo del terreno 
Carbon dioxide, fossil  14,8  concimazione convenzionale e 
combustione gasolio  Human Health  DALY  3,41E-06 
Nitrogen oxides  6,6  emissioni da utilizzo del terreno e 
combustione gasolio 
occupation, arable  78,2  uso del terreno per la coltivazione 
Ecosystems  species.yr  9,41E-08 
dinitrogen monoxide  13,5  emissioni da utilizzo del terreno 
Oil, crude, 42 MJ per kg, 
in ground  29,5  gasolio utilizzato 
Oil, crude, in ground  26,7  concimazione convenzionale e 
semina soia convenzionale 
Resources  $  2,01 
Gas, natural, in ground  23,6  concimazione convenzionale 
 
 
￿  Orzo convenzionale_siccità 
 














Fig.  7.7  Grafico  caratterizzazione  (end-point  level)  del  sottosistema  “orzo 
convenzionale_siccità” Analisi di sensibilità  213 
La tabella 7.10 riporta i valori numerici dei risultati a livello di categoria di danno per il 
sistema “orzo convenzionale_siccità”. 
 
Tab.  7.10  Risultati  relativi  alla  valutazione  dei  danni  per  il  sottosistema 
“orzo convenzionale_siccità” 
orzo convenzionale "siccità" 
   U.d.M  valore 
assoluto  sostanze principali  % sul 
totale  derivazione/processo principale 
Dinitrogen monoxide  49  emissioni da utilizzo del terreno 
Carbon dioxide, fossil  20,9 
concimazione in fase di levata, 
concimazione convenzionale e 
concimazine pre semina orzo 
Human Health  DALY  1,89E-06 
Ammonia  11,2  emissioni da utilizzo del terreno 
occupation, arable  76,1  uso del terreno per la coltivazione 
Ecosystems  species.yr  3,53E-08 
dinitrogen monoxide  14,8  emissioni da utilizzo del terreno 
Gas, natural, in ground  46,1 
Oil, crude, in ground  25,6 
concimazione in fase di levata, 
concimazione convenzionale e 
concimazione pre semina 
Resources  $  1,63 
Oil, crude, 42 MJ per kg, 
in ground  13  gasolio utilizzato 
 
 
￿  Soia biologica_siccità 














Fig.  7.8  Grafico  caratterizzazione  (end-point  level)  del  sottosistema  “soia 
biologica_siccità” 214  Capitolo 7 
Nella tabella 7.11 sono riportate le sostanze principali che portano ad ottenere il valore totale 
del danno.  
Tab.  7.11  Risultati  relativi  alla  valutazione  dei  danni  per  il  sottosistema 
“soia biologica_siccità” 
soia biologica "siccità" 
   U.d.M  valore 
assoluto  sostanze principali  % sul 
totale  derivazione/processo principale 
Dinitrogen monoxide  84  emissioni da utilizzo del terreno 
Nitrogen oxides  6,59  emissioni da utilizzo del terreno e 
combustione gasolio  Human Health  DALY  3,87E-06 
Carbon dioxide, fossil  6,08  combustione gasolio 
occupation, arable, 
organic  80,2  uso del terreno per la coltivazione 
Ecosystems  species.yr  1,27E-07 
dinitrogen monoxide  14,5  emissioni da utilizzo del terreno 
Oil, crude, 42 MJ per kg, 
in ground  82,7  gasolio utilizzato 
Oil, crude, in ground  7,9  semina soia biologica  Resources  $  1,04 
Gas, 46,8 MJ per kg, 
natural, in ground  6,34  gasolio utilizzato 
 
 
￿  Orzo biologico_siccità 
 
Per  quanto  riguarda  la  fase  di  caratterizzazione  per  la  valutazione  dei  danni  (end-point 














Fig.  7.9  Grafico  caratterizzazione  (end-point  level)  del  sottosistema  “orzo 
biologico_siccità” Analisi di sensibilità  215 
La tab. 7.12 riporta i valori specifici relativi alla valutazione dei danni per il sottoprocesso 
“orzo biologico”; 
Tab.  7.12  Risultati  relativi  alla  valutazione  dei  danni  per  il  sottosistema 
“orzo biologico_siccità” 
orzo biologico "siccità" 
   U.d.M  valore 
assoluto  sostanze principali  % sul 
totale  derivazione/processo principale 
Dinitrogen monoxide  79,3  emissioni da utilizzo del terreno 
Nitrogen oxides  6,01  emissioni da utilizzo del terreno e 
combustione gasolio  Human Health  DALY  1,34E-06 
Carbon dioxide, fossil  5,42  combustione gasolio 
occupation, arable, 
organic  80,7  uso del terreno per la coltivazione 
Ecosystems  species.yr  4,02E-08 
dinitrogen monoxide  15  emissioni da utilizzo del terreno 
Oil, crude, 42 MJ per kg, 
in ground  79,7  gasolio utilizzato 
Oil, crude, in ground  10,1  semina orzo biologico  Resources  $  0,322 
Gas, 46,8 MJ per kg, 
natural, in ground  6,11  gasolio utilizzato 
 
7.3.3.2 Valutazione dei danni relativi ai sistemi 
 
I risultati relativi ai due cicli triennali “soia-orzo-soia” per il biologico ed il convenzionale, 
considerando per il triennio i dati relativi al caso “siccità”, sono riassunti nelle tabelle che 
seguono.  Le tabelle riportano i valori assoluti  calcolati per le tre categorie di danno e le 
percentuali di influenza relative ad ogni sottosistema, che rappresenta ognuno un annata di 
coltivazione. 
 
Tab. 7.13 Risultati caratterizzazione end-point per il sistema “agricoltura 
convenzionale_siccità” 
 
Titolo:   Analizzando 1 kg '--- AGRICOLTURA CONVENZIONALE ----siccità' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 







Human Health  DALY  2,90E-06  %  100  39,2  21,7  39,2 
Ecosystems  species.yr  7,45E-08  %  100  42,1  15,8  42,1 
Resources  $  1,88  %  100  35,6  28,8  35,6 216  Capitolo 7 




7.3.3.3 Confronto tra i due sistemi  
 
I  risultati  della  caratterizzazione  seguendo  l’approccio  end-point  sono  riportati  nei  grafici 
delle  figure  seguenti;  il  grafico  di  figura  7.10  e  la  tabella  7.15  riportano  i  risultati  del 
















Fig.  7.10  Grafico  caratterizzazione  end-point  relativo  al  confronto  tra  i  due  sistemi 
“agricoltura convenzionale_siccità” ed “agricoltura biologica_siccità” 
 
La seguente tabella riassume i risultati in termini numerici della valutazione dei danni, per le 
tre categorie di danno considerate. 
Titolo:   Analizzando 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---siccità' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 
Categoria di danno  Unità  Totale  Unità  Totale  SOIA BIOLOGICA_siccità  ORZO 
BIOLOGICO_siccità  SOIA BIOLOGICA_siccità 
Human Health  DALY  3,03E-06  %  100  42,6  14,8  42,6 
Ecosystems  species.yr  9,79E-08  %  100  43,2  13,7  43,2 
Resources  $  0,8  %  100  43,3  13,4  43,3 Analisi di sensibilità  217 
Tab.  7.15  Risultati  relativi  al  confronto  tra  “agricoltura 
convenzionale_siccità” ed “agricoltura biologica_siccità” 
Titolo:   Confronto di 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---siccità' con 1 kg '--- AGRICOLTURA 
CONVENZIONALE ----siccità' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 
Categoria di danno  Unità  AGRICOLTURA BIOLOGICA    siccità   AGRICOLTURA CONVENZIONALE 
siccità 
Human Health  DALY  3,03E-06  2,90E-06 
Ecosystems  species.yr  9,79E-08  7,45E-08 
Resources  $  0,800  1,884 
 
Per la categoria di danno Human Health si hanno valori abbastanza simili per i due casi ma a 
differenza di tutti gli altri casi sinora trattati il biologico risulta, anche se di una quantità di 
circa il 4%, più impattante del caso convenzionale. Anche in questo caso la causa principale, 
per  tutti  e  quattro  i  sottosistemi,  che  porta  a  definire  il  danno  è  relativa  all’emissione  di 
protossido di azoto causato da utilizzo del terreno agricolo. Il motivo principale per cui in tale 
caso il ciclo biologico è più impattante del convenzionale è dovuto al fatto che le emissioni di 
N2O riferite ad un kg di semente prodotta relative al caso “siccità” sono più alte rispetto agli 
altri casi trattati, e ciò è dovute al fatto che si sono considerate rese inferiori (in caso di siccità 
per la soia si hanno rese pari al 50% rispetto al caso standard; si veda tab. 7.1).  
Analizzando i risultati per la categoria di danno Ecosystems si può constatare come il danno 
relativo  al  biologico  sia  di  circa  il  25%  maggiore  di  quello  associato  ad  un  ciclo 
convenzionale. La causa maggiore è associabile alla superficie sfruttata (sempre in relazione 
all’unità di resa di prodotto) connessa con il sottosistema “soia biologica_siccità” (causa le 
basse rese che si ottengono per la soia biologica in condizioni di siccità), il cui indice di danno 
relativo a tale categoria è maggiore, in valore assoluto, di un ordine di grandezza rispetto ai 
valori calcolati per gli altri sottosistemi (si veda la tabella 7.11); inoltre, a conferma di quanto 
appena  affermato,  si  può  constatare  dalla  tabella  7.14  che  i  risultati  relativi  al  sistema 
“agricoltura biologica_siccità” mostrano che la parte rilevante del danno è associabile alla 
voce  “soia  biologica_siccità”,  con  una  percentuale  sul  totale  del  danno  pari  al  (43,2*2  ) 
86,4%.  
Infine, per la categoria Resources si nota come il caso convenzionale sia più impattante del 
biologico, con una percentuale di danno maggiore di circa il 57%. Causa principale di questa 
differenza  è  il  consumo  di  combustibili  (gas,  oil)  per  la  produzione  di  concimi  sintetici 
utilizzati nell’agricoltura di tipo convenzionale. 
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7.3.4 Risultati a confronto 
Nelle figure e nelle tabelle seguenti sono messi a confronto i risultati ottenuti relativi ai cicli 
di produzione convenzionale e biologica per i tre diversi casi discussi relativi all’analisi di 
sensibilità condotta: i casi “piovosità”, “standard” e “siccità”.  
Tale confronto riprende i risultati già visti nei paragrafi precedenti, accostandoli per percepire 
meglio la differenza tra i casi trattati.  
 
￿  Agricoltura convenzionale 
 
La  figura  7.11  e  la  tabella  7.16  riportano  i  risultati,  considerando  il  ciclo  triennale 















Fig.  7.11  Grafico  caratterizzazione  end-point  relativo  al  confronto  tra  i  tre  casi  in 
agricoltura convenzionale. 
La tab. 7.16 mette a confronto i risultati, in termini assoluti, per le tre categorie di danno. 
Tab.  7.16  Risultati  relativi  al  confronto  tra  i  tre  casi  per  l’agricoltura 
convenzionale 
Titolo:   Confronto di 1 kg '--- AGRICOLTURA CONVENZIONALE ----piovosità', 1 kg '--- AGRICOLTURA 
CONVENZIONALE ----' e 1 kg '--- AGRICOLTURA CONVENZIONALE ----siccità' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 
Categoria di 








Human Health  DALY  1,877E-06  1,807E-06  2,901E-06 
Ecosystems  species.yr  4,364E-08  4,326E-08  7,452E-08 
Resources  $  1,333  1,229  1,884 Analisi di sensibilità  219 
Si noti come considerando un ciclo condotto in maniera convenzionale il caso di riferimento 
(si ricorda trattato nei capitoli 5 e 6) presenti, per le tre categorie di danno, i valori più bassi. Il 
caso “piovosità” è abbastanza simile al caso “standard”, con valori degli indici di danno di 
poco superiori. Il caso “siccità” risulta il più impattante e questo è principalmente dovuto alle 
basse rese che si ottengono dalla coltivazione della soia (si ricordi che queste sono considerate  
la metà rispetto al caso “standard” e ancora minori rispetto al caso “piovosità”). 
 
￿  Agricoltura biologica 
 
In figura 7.12 e in tabella 7.17 sono riportati i risultati relativi ad un ciclo triennale biologico 















Fig.  7.12  Grafico  caratterizzazione  end-point  relativo  al  confronto  tra  i  tre  casi  in 
agricoltura biologica. 
La tab. 7.17 mette a confronto i risultati, in termini assoluti, per le tre categorie di danno. 
Tab.  7.17  Risultati  relativi  al  confronto  tra  i  tre  casi  per  l’agricoltura 
biologica 
Titolo:   Confronto di 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---piovosità', 1 kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---' e 1 
kg '--- AGRICOLTURA BIOLOGICA ---siccità' 
Metodo:   ReCiPe Endpoint (H) V1.03 /  Europe ReCiPe H/A 
Indicatore:   Valutazione dei danni 
Categoria di 






Human Health  DALY  1,763E-06  1,759E-06  3,030E-06 
Ecosystems  species.yr  5,557E-08  5,581E-08  9,789E-08 
Resources  $  0,463  0,454  0,800 220  Capitolo 7 
I risultati evidenziano come i casi “piovosità” e “standard” siano molto simili in termini di 
danno, mentre il caso “siccità” riporta valori più elevati, maggiori di più del 40% per tutti e 
tre gli indici di danno. La causa principale è dovuta anche in tale caso alle basse rese che si 
ottengono nella coltura di soia biologica in caso di annate secche. 
 
Infine nella figura seguente (fig. 7.13) sono ripresi tutti i risultati ottenuti sia per il ciclo 


















Fig. 7.13 Confronto tra tutti i casi trattati nell’analisi di sensibilità 
Si noti ancora una volta come il caso siccità presenti sempre valori maggiori rispetto agli 
indici di danno degli altri due casi e come, sempre in termini di indici di danno, sia in linea 
generale meno impattante la situazione “standard” rispetto ai casi più estremi di “piovosità” e 
“siccità” per entrambe le due tipologie di produzione, convenzionale e biologico. 
Riprendendo l’obiettivo dello studio (§ 5.1), dall’analisi di sensitività appena citata (dove si fa 
riferimento a condizioni meteorologiche primaverili differenti di cicli comunque implementati 
considerando  tre  annate  con  le  stesse  condizioni)  si  capisce  che  il  confronto  tra  un  ciclo 
biologico  e  convenzionale  è  abbastanza  sensibile  alle  condizioni  nelle  quali  si  sceglie  di 
implementare i sistemi. È perciò fondamentale definire con accuratezza i requisiti di qualità 
dei dati di inventario utilizzati per la descrizione dei sistemi a confronto.  
Per definire un intervallo di validità per i risultati dello studio e approfondire ulteriormente 
l’influenza del parametro “piovosità in fase primaverile” sui sistemi trattati si propone in Analisi di sensibilità  221 
seguito un ulteriore sviluppo dell’analisi di sensitività, che parte dalla definizione di cicli 
triennali “misti”, provando a valutare tutte le combinazioni possibili tra i casi “standard”, 
“piovosità” e “siccità”. 
 
7.3.5  Analisi cicli misti 
Come  primo  passo  per  questa  analisi  occorre  definire  tutte  le  possibili  combinazioni 
considerando i tre casi relativi al parametro di variabilità (piovosità in fase primaverile): per 
semplicità d’ora in avanti si indicherà con “N” il caso standard, “P” il caso alta piovosità e 
“S” il caso siccità, facendo riferimento sempre alla tabella 7.1 per i dati considerati. 
Essendo 3 i casi considerati il numero delle combinazioni possibili (per comporre un ciclo 
triennale) risultano 27 come elencato in tab. 7.18. 
 

















Come  si  può  notare,  nella  prima  riga  della  tabella  sono  riportati  i  casi  già  analizzati  nel 
capitolo 6 (caso SSS) e nell’analisi di sensibilità trattata nei precedenti paragrafi di questo 
capitolo. 
A tal punto è possibile eseguire delle semplificazioni in merito a tutte le combinazioni trovate, 
poiché, per come è sempre stato concepito il ciclo colturale triennale studiato (soia + orzo + 
soia), alcune combinazioni sono identiche. Per fare un esempio il ciclo “NNS” è identico (in 
ELENCO CASI POSSIBILI 
NNN  SSS  PPP 
NNS  SSN  PPN 
NSN  SNS  PNP 
NSS  SNN  PNN 
NNP  SSP  PPS 
NPN  SPS  PSP 
NPP  SPP  PSS 
NPS  SNP  PNS 
NSP  SPN  PSN 222  Capitolo 7 
termini di dati di inventario e quindi di risultati) al ciclo “SNN”: infatti il primo ed il terzo 
anno sono stati entrambi considerati a coltivazione di soia nel ciclo e perciò invertirli non 
porta  a  variazioni  nei  risultati  finali.  Ciò  porta  a  definire  un  vincolo  relativo  a  questo 
approfondimento sull’analisi di sensitività: si sono valutate le colture annuali indipendenti le 
une dalle altre ossia non si sono considerati possibili effetti delle annate precedenti rispetto a 
quella considerata. 
La tabella seguente, tenendo conto delle possibili semplificazioni, riporta tutti i casi trattati in 
riferimento ai cicli misti. 
Tab. 7.19 Casi trattati nell’analisi dei cicli misti 
ciclo di riferimento     ciclo simile 
Caso N° 
1°anno   2°anno  3°anno     1°anno   2°anno  3°anno 
caso "standard"  N  N  N             
caso "piovosità"  P  P  P             
caso "siccità"  S  S  S             
1  N  N  S     S  N  N 
2  N  S  N             
3  N  S  S     S  S  N 
4  N  N  P     P  N  N 
5  N  P  N             
6  N  P  P     P  P  N 
7  N  P  S             
8  N  S  P     P  S  N 
9  S  N  S             
10  S  S  P     P  S  S 
11  S  P  S             
12  S  P  P     P  P  S 
13  S  N  P     P  N  S 
14  P  N  P             
15  P  S  P             
 
 
Per semplicità e per non rendere troppo pesante la trattazione di seguito verranno riportati 
solamente i risultati dell’analisi senza riportare i moduli di ogni sistema considerato; resta il 
fatto che per la progettazione di tali moduli si è seguito sempre l’approccio che prevede la 
composizione  dell’output  finale  come  1/3    soia  +  1/3  orzo  +  1/3  soia,  come  ad  esempio 
riportato in § 7.2.2.2 e § 7.2.3.2. Analisi di sensibilità  223 
7.3.5.1 Risultati ottenuti 




















Fig. 7.14 Risultati dell’analisi dei cicli misti per il caso convenzionale 
Nella tabella seguente sono riportati i valori estremi calcolati per le tre categorie di danno, i 
quali vanno a definire il range di variabilità dei risultati ottenuti. 
Tab.  7.20  Valori  minimo  e  massimo  dei  risultati  ottenuti  per  il  caso 
“convenzionale” 
MIN  MAX  Categoria di danno  Unità 
caso   valore  caso   valore 
Human Health  DALY  caso 15 (PSP)  1,708E-06  caso 11 (SPS)  3,069E-06 
Ecosystems  species.yr  caso 15 (PSP)  4,045E-08  caso 11 (SPS)  7,771E-08 
Resources  $  caso 15 (PSP)  1,172  caso 11 (SPS)  2,045 
 
Per comprendere i risultati si faccia riferimento alla tab. 7.1: i risultati migliori si hanno nei 
casi di resa maggiore per le tre annate mentre, viceversa, gli impatti più alti si hanno per le 
annate dove i valori delle rese sono i più bassi. 224  Capitolo 7 




















  Fig. 7.15 Risultati dell’analisi dei cicli misti per il caso biologico 
 
La tabella 7.21 riporta i valori minimi e massimi dei casi calcolati e tali valori definiscono, 
per il caso della coltivazione biologica, l’intervallo entro il quale possono variare i risultati 
per il ciclo colturale esaminato. 
 










MIN  MAX 
Categoria di danno  Unità 
caso   valore  caso   valore 
Human Health  DALY  caso 14 (PNP) 
caso 15 (PSP)  1,649E-06  caso 11 (SPS)  3,144E-06 
Ecosystems  species.yr  caso 14 (PNP) 
caso 15 (PSP)  5,199E-08  caso 11 (SPS)  1,015E-07 
Resources  $  caso 14 (PNP) 
caso 15 (PSP)  0,4338  caso 11 (SPS)  0,8286 Analisi di sensibilità  225 
Anche in tal caso i risultati migliori in termini di danno causato si riferiscono ai cicli nei quali 
si hanno le rese più alte per ogni annata (casi PSP e PNP) mentre i valori più alti degli indici 
di danno si trovano, per tutte e tre le categorie analizzate, considerando il ciclo avente le rese 
di produzione più basse (ciclo SPS). 
In seguito sono riportati dei grafici per le tre diverse categorie di danno, “Human health” (fig. 
7.16), “Ecosystems” (fig. 7.17) e “Resources” (fig. 7.18), dove sono accostati i risultati dei 
casi di studio standard per i due cicli convenzionale e biologico (si vedano le tabelle 6.10 e 
6.12) e inseriti gli intervalli di variabilità dei risultati derivanti dai casi limite calcolati con 




















Fig. 7.16 Categoria di danno “Human health”: caso standard e intervallo di variabilità 
 
Come già riscontrato dai risultati ottenuti anche nel grafico di sopra si può vedere che per la 
categoria “Human health”, sia in riferimento al caso standard che all’intervallo di variabilità 













convenzionale               biologico

















Fig. 7.17 Categoria di danno “Ecosystems”: caso standard e intervallo di variabilità 
Per la categoria di danno “Ecosystems” sia per il caso standard che per i limiti inferiore e 











































convenzionale                 biologico
$Analisi di sensibilità  227 
In riferimento alla categoria di danno “Resources”, per il caso standard e per i limiti inferiore 
e  superiore  di  variabilità  dei  risultati,  risulta  avere  valori  maggiori  di  danno  il  caso 
convenzionale. 
 




















  Conclusioni 
Il  presente  lavoro  di  Tesi  riporta  l’applicazione  della  metodologia  LCA  (Life  Cycle 
Assessment) allo scopo di comparare a livello di impatti ambientali un ciclo colturale attuato 
secondo le prassi dell’agricoltura convenzionale e biologica (quest’ultima sottostà al Reg. CE 
N.  834/2007).  La  motivazione  del  confronto  su  un  ciclo  colturale  deriva  dal  fatto  che  la 
rotazione  pluriennale  è  espressamente  richiesta  dal  regolamento  comunitario  per  la 
produzione  biologica  ed  è  comunque  una  buona  pratica  agricola  anche  in  agricoltura 
convenzionale. Il ciclo scelto è un ciclo triennale, relativo alla produzione di soia nel primo e 
terzo anno e orzo nel secondo e l’unità a cui si sono riferiti i risultati connessi al calcolo degli 
impatti ambientali è “1 kg di semente prodotta”, quantità composta dalla somma di 1/3 di kg 
di semente riferita ad ognuno dei tre anni considerati. Lo studio si limita solamente alla parte 
di produzione agricola, ed è perciò definito “from cradle to farm gate”, senza considerare 
ulteriori lavorazioni e trasformazioni a valle dei processi prettamente agricoli. 
Per lo svolgimento dello studio si è seguita la metodologia definita all’interno delle norme 
della serie ISO 14040, che si compone di quattro fasi correlate tra di loro. In primo luogo è 
stato definito  “l’obiettivo e il campo di applicazione” dello studio attraverso la consultazione 
di  esperti  del  settore  arrivando  a  definire  una  sorta  di  calendario  agricolo  in  grado  di 
rappresentare  schematicamente  il  susseguirsi  delle  fasi  di  coltivazione  (dall’aratura  alla 
raccolta finale). Dopo un’accurata analisi di letteratura, svolta allo scopo di individuare le 
modalità con cui la metodologia LCA viene applicata in ambito agricolo, si è passati alla fase 
di “analisi di inventario” con la progettazione di appropriate schede di raccolta dati e con la 
ricerca, valutazione ed implementazione di modelli riconosciuti a livello internazionale per il 
calcolo  delle  emissioni  nei  vari  comparti  ambientali  (suolo,  aria,  acque  sotterranee  e 
superficiali) dovute all’opera di sfruttamento dei terreni per uso agricolo. I dati sono stati 
raccolti in riferimento all’anno 2009 (che sulla base delle valutazioni degli esperti del settore 
si può considerare un’annata in linea con gli standard medi di produzione) e relativamente 
all’area geografica del Polesine (che può essere considerata rappresentativa della situazione 
media del Nord Italia). La modellazione del sistema è stata effettuata attraverso il software 
SimaPro ver.7.2, uno dei codici di calcolo maggiormente utilizzati a livello internazionale per 
lo svolgimento degli studi di LCA, che contiene al suo interno svariate banche dati e vari 
metodi di valutazione degli impatti. In riferimento alla fase di “valutazione degli impatti” è 
stato scelto il metodo ReCiPe sviluppato nel 2008 da Pré Consultants, CML (University of 
Leiden), RUN (Radboud University Nijmegen) e RIVM, che permette il calcolo degli impatti 
ambientali in relazione a 18 diverse categorie di impatto, che vengono poi raggruppate in 3 
categorie di danno (salute umana, ecosistemi e risorse). Come ultima fase, dopo aver valutato 230    Conclusioni 
i vari tipi di cicli sottoposti allo studio, si è eseguito un confronto tra la tecnica di coltivazione 
“convenzionale”  e  quella  “biologica”.  La  fase  finale  di  “interpretazione  dei  risultati”  ha 
consentito il confronto tra le due tecniche di coltivazione attraverso l’individuazione delle 
cause  principali  degli  impatti  calcolati  e  delle  differenze  tra  il  ciclo  tradizionale  e  quello 
biologico. 
Una delle maggiori difficoltà riscontrate nella conduzione dello studio è relativa alla ricerca e 
all’applicazione di un modello per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo agricolo: 
come  riportato  in  letteratura  tali  valori  in  output  al  sistema  non  sono  trascurabili  e  sono 
rilevanti  all’interno  del  contesto  in  cui  è  svolto  lo  studio,  tuttavia  non  vi  sono  modelli 
condivisi  per  la  quantificazione.  Ampia  attenzione  è  stata  dedicata  alla  scelta  dei  dati  di 
inventario  all’interno  delle  banche  dati  presenti  nel  software  che  fossero  maggiormente 
rappresentative in riferimento ai dati reperiti nelle schede di raccolta dati. 
Dall’analisi dei risultati relativi alle singole coltivazioni annuali (soia ed orzo convenzionale e 
soia ed orzo biologico) risulta che le principali cause connesse con le diverse categorie di 
impatto e di danno vanno ricercate nelle emissioni derivanti dallo sfruttamento del suolo per 
la coltivazione (emissioni di protossido di azoto, ossidi di azoto, ammoniaca, fosforo e fosfati, 
nitrati, cadmio, zinco e arsenico), nell’impiego di concimi e sementi e nell’utilizzo di gasolio 
per la trazione dei mezzi agricoli. 
I risultati dello studio di LCA comparativo ottenuti mostrano che sia a livello di categoria di 
impatto  che  a  livello  di  categorie  di  danno  gli  impatti  sono  maggiori  per  il  ciclo 
convenzionale rispetto al biologico (a livello di categoria di danno le differenze percentuali 
sono: 3% per la categoria Human Health e 63% per la categoria Resources). Ciò è dovuto in 
particolare all’utilizzo di fertilizzanti chimici e di sementi chimicamente trattate per la tecnica 
di  agricoltura  convenzionale.  Per  alcune  delle  categorie  di  impatto  (“Climate  change”, 
“Marine  eutrophication”,  “Agricoltural  land  occupation”)  che  vanno  a  confluire  nella 
categoria  di  danno  “Ecosystems”  la  tecnica  biologica  presenta  impatti  maggiori:  la  causa 
principale  va  ricercata  nelle  rese  più  basse  (sia  per  la  soia  che  per  l’orzo)  rispetto  alla 
coltivazione convenzionale; in percentuale le differenze sono le seguenti: 12% per l’impatto 
“Climate change”, 1% per “Marine eutrophication”, 28% per “Agricoltural land occupation” e 
22% per il danno “Ecosystems” . 
Tali risultati sono validi per il caso studio esaminato, in relazione all’obiettivo e al campo di 
applicazione definiti all’inizio dello studio: implementare un ciclo colturale “soia-orzo-soia” 
in  una  diversa  area  geografica,  come  ad  esempio  nel  Sud  Italia,  comporterebbe  dati  di 
inventario  differenti  e  di  conseguenza  la  possibilità  di  ottenere  risultati  differenti.  Va 
comunque sottolineato il fatto che la metodologia implementata può rappresentare un valido 
esempio per uno studio di LCA in campo agricolo che si pone l’obiettivo di valutare gli 
impatti associati ad un sistema “from cradle to farm gate”. Conclusioni  231 
Per  cercare  di  rendere  più  generale  lo  studio  è  stata  eseguita  un’analisi  di  sensibilità  per 
studiare  la  variazione  dei  risultati  al  mutare  dell’indice  “piovosità  in  fase  primaverile”, 
valutato come il principale punto di variabilità associabile al sistema esaminato.  
Oltre  alla  situazione  media  (caso  “standard”)  sulla  quale  si  è  basato  lo  studio  sono  state 
individuate altre due condizioni estreme (caso di “piovosità alta/irregolare” e caso “siccità”) e 
studiati tutti i cicli triennali misti derivanti dalle diverse combinazioni possibili. 
Il  limite  principale  di  tale  analisi  è  dato  dal  fatto  che  non  si  è  tenuto  conto  di  come  la 
produzione  di  un’annata  possa  essere  influenzata  dalle  condizioni  climatiche  delle  annate 
precedenti ma sono stati presi in considerazione, per i tre diversi casi, sempre gli stessi dati 
medi  per  il  parametro  di  variazione  citato.  Uno  sviluppo  futuro  potrebbe  essere  perciò 
valutare l’incidenza delle passate condizioni climatiche sulla produzione annuale. 
A partire dai risultati del presente studio le prospettive di sviluppo che si possono individuare 
sono sia a livello metodologico sia relative allo specifico caso di studio esaminato. 
La  metodologia  LCA  rappresenta,  come  si  è  dimostrato,  un  ottimo  supporto  anche  per 
valutare le prestazioni ambientali di sistemi in campo agricolo, nonostante il suo sviluppo sia 
legato  all’ambito  della  produzione  industriale.  Va  evidenziata  la  necessità  di  disporre  di 
database più accurati per i processi e i prodotti agricoli in modo da poter utilizzare dati più 
sito-specifici  possibile.  Inoltre  occorre  sottolineare  la  necessità  di  sviluppare  modelli  più 
semplici ed immediati per il calcolo delle emissioni da utilizzo del suolo per scopi agricoli o 
di software o programmi appositamente progettati per tali calcoli, vista la grande difficoltà, se 
non addirittura l’impossibilità, di utilizzare dati primari per il calcolo di queste emissioni. 
Per quanto  concerne invece i risultati del  caso specifico esaminato, relativamente al caso 
biologico occorre concentrarsi su come poter incrementare la resa di una coltura senza creare 
ovviamente  altri  impatti  aggiuntivi.  Qualora  si  volesse  migliorare  a  livello  di  impatti 
ambientali il ciclo convenzionale il principale punto di partenza è dato dalla ricerca di prodotti 
“meno impattanti” per la concimazione chimica, sia riguardo gli impatti associati al ciclo di 
vita dei fertilizzanti che a quelli connessi con il loro utilizzo. Ulteriori interventi si riferiscono 
all’utilizzo di sementi il cui trattamento non sia causa di significativi impatti o addirittura di 




  Appendice A 
Calcoli relativi ai flussi di materia per i 
due sistemi a confronto 
 
Nelle pagine seguenti sono riportate le seguenti appendici: 
A.1 Sistema convenzionale: flussi di materia 
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2 Appendice B 
Confini del sistema relativi ad ogni singolo 
sottoprocesso 
Nelle pagine seguenti sono riportate le seguenti appendici: 
B.1 Confini del sistema: soia convenzionale 
B.2 Confini del sistema: orzo convenzionale 
B.3 Confini del sistema: soia biologica 






























































   
Legenda: in rosso sono riportati i flussi di materia esclusi dopo l'applicazione del metodo di 




















diserbante infestanti a foglio larga





residuo organico : Stocchi di soia






















trasporto associato alla 
fornitura del concime





























































EMISSIONI da utilizzo del terreno nei vari comparti 
ambientali (aria, acqua, suolo)239 






































Legenda: in rosso sono riportati i flussi di materia esclusi dopo l'applicazione del metodo di 











































trasporto associato alla 
fornitura del concime
trasporto associato alla 
fornitura delle sementi














































































EMISSIONI da utilizzo del terreno nei vari comparti 
ambientali (aria, acqua, suolo)240 





































Legenda: in rosso sono riportati i flussi di materia esclusi dopo l'applicazione del metodo di 
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EMISSIONI da utilizzo del terreno nei vari comparti 
ambientali (aria, acqua, suolo)241 






































Legenda: in rosso sono riportati i flussi di materia esclusi dopo l'applicazione del metodo di 
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trasporto associato alla 
fornitura delle sementi

























































EMISSIONI da utilizzo del terreno nei vari comparti 
ambientali (aria, acqua, suolo) Appendice C 








































Ore lavorative del mezzo previste per ogni ciclo 
di manutenzione
trattore 160 CV cambio filtri
filtri olio, filtri gasolio, 
filtri aria aspirazione 




olio lubrificante 20 litri
filtri olio, filtri gasolio, 
filtri aria aspirazione 



















filtri olio, filtri gasolio, 
filtri aria aspirazione 
motore, filtri cabine 
condizionatore
250
ingrassaggio grasso  1 kg 50
250
grasso  0,7 kg
olio lubrificante 12 litri 250
ingrassaggio grasso  0,5 kg 50
filtri olio, filtri gasolio 200 - 250
cambio filtri




trebbia 400 CV ingrassaggio grasso  3 kg 10
trebbia 400 CV cambio olio olio lubrificante 25 litri  Appendice D  
Inventario sistemi agricoli 
Di seguito si riporta il database completo relativo all'Inventario utilizzato per lo studio in esame. 
 




Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude ore, in ground  Prima  mg  10,632  147,435 
Anhydrite, in ground  Prima  ng  94,733  995,076 
Barite, 15% in crude ore, in ground  Prima  mg  8,285  109,682 
Baryte, in ground  Prima  µg  285,046  394,329 
Basalt, in ground  Prima  mg  0,680  27,685 
Bauxite, in ground  Prima  µg  604,976  768,502 
Borax, in ground  Prima  ng  36,520  335,983 
Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0.18%, Pb, Zn, Ag, In, in 
ground  Prima  µg  13,095  63,223 
Calcite, in ground  Prima  g  0,342  12,447 
Carbon dioxide, in air  Prima  g  47,605  37,649 
Carbon, in organic matter, in soil  Prima  mg  0,002  15,849 
Cerium, 24% in bastnasite, 2.4% in crude ore, in ground  Prima  pg  0,000  0,000 
Chromium, 25.5% in chromite, 11.6% in crude ore, in 
ground  Prima  mg  5,378  88,130 
Chromium, in ground  Prima  µg  22,524  28,852 
Chrysotile, in ground  Prima  µg  0,128  7,198 
Cinnabar, in ground  Prima  ng  12,709  665,473 
Clay, bentonite, in ground  Prima  mg  6,723  74,721 
Clay, unspecified, in ground  Prima  g  0,146  4,586 
Coal, 18 MJ per kg, in ground  Prima  mg  12,059  22,764 
Coal, 26.4 MJ per kg, in ground  Prima  mg  393,632  291,140 
Coal, brown, 8 MJ per kg, in ground  Prima  mg  6,717  16,872 
Coal, brown, in ground  Prima  g  0,256  18,923 
Coal, hard, unspecified, in ground  Prima  g  0,578  16,363 
Cobalt, in ground  Prima  ng  53,228  188,380 
Colemanite, in ground  Prima  µg  14,762  722,263 
Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-3% in 
crude ore, in ground  Prima  mg  0,408  8,796 
Copper, 1.18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo 8.2E-3% in 
crude ore, in ground  Prima  mg  2,263  48,332 
Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo 8.2E-3% in 
crude ore, in ground  Prima  mg  0,600  12,821 
Copper, 2.19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo 8.2E-3% in 
crude ore, in ground  Prima  mg  2,977  64,270 
Copper, in ground  Prima  µg  33,886  43,407 
Diatomite, in ground  Prima  ng  5,260  16,159 
Dolomite, in ground  Prima  mg  1,087  14,341 
Energy, gross calorific value, in biomass  Prima  kJ  639,260  495,703 
Energy, gross calorific value, in biomass, primary forest  Prima  kJ  0,000  1,099 
Energy, kinetic (in wind), converted  Prima  kJ  0,126  7,757 
Energy, potential (in hydropower reservoir), converted  Prima  kJ  5,780  61,964 
Energy, solar, converted  Prima  J  3,309  112,647 
Feldspar, in ground  Prima  ng  1,870  54,029 
Fluorine, 4.5% in apatite, 1% in crude ore, in ground  Prima  µg  7,929  398,065 
Fluorine, 4.5% in apatite, 3% in crude ore, in ground  Prima  g  0,000  7,380 
Fluorspar, 92%, in ground  Prima  mg  0,260  11,663 
Gallium, 0.014% in bauxite, in ground  Prima  pg  9,471  319,561 
Gas, mine, off-gas, process, coal mining/kg  Prima  µg  91,195  117,213 
Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3  Prima  cm3  5,660  159,129 
Gas, natural, 35 MJ per m3, in ground  Prima  cm3  1,634  4,023 
Gas, natural, 36.6 MJ per m3, in ground  Prima  cm3  x  -8,580 246 




Gas, natural, 46.8 MJ per kg, in ground  Prima  g  1,604  1,187 
Gas, natural, feedstock, 35 MJ per m3, in ground  Prima  cm3  x  -6,864 
Gas, natural, in ground  Prima  l  0,307  27,935 
Gas, petroleum, 35 MJ per m3, in ground  Prima  cm3  4,415  6,113 
Gold, Au 1.1E-4%, Ag 4.2E-3%, in ore, in ground  Prima  ng  0,998  515,682 
Gold, Au 1.3E-4%, Ag 4.6E-5%, in ore, in ground  Prima  ng  1,831  945,632 
Gold, Au 1.4E-4%, in ore, in ground  Prima  µg  0,002  1,132 
Gold, Au 2.1E-4%, Ag 2.1E-4%, in ore, in ground  Prima  µg  0,003  1,729 
Gold, Au 4.3E-4%, in ore, in ground  Prima  ng  0,830  428,620 
Gold, Au 4.9E-5%, in ore, in ground  Prima  µg  0,002  1,027 
Gold, Au 6.7E-4%, in ore, in ground  Prima  µg  0,003  1,589 
Gold, Au 7.1E-4%, in ore, in ground  Prima  µg  0,003  1,792 
Gold, Au 9.7E-4%, Ag 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, 
Pb 0.014%, in ore, in ground  Prima  ng  0,208  107,388 
Granite, in ground  Prima  pg  13,397  336,353 
Gravel, in ground  Prima  g  12,025  38,330 
Gypsum, in ground  Prima  µg  0,572  11,821 
Helium, 0.08% in natural gas, in ground  Prima  ng  0,047  1,614 
Indium, 0.005% in sulfide, In 0.003%, Pb, Zn, Ag, Cd, in 
ground  Prima  µg  0,218  1,069 
Iron ore, in ground  Prima  µg  X  -10,725 
Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground  Prima  g  0,487  5,295 
Iron, in ground  Prima  mg  6,089  7,801 
Kaolinite, 24% in crude ore, in ground  Prima  µg  107,062  579,647 
Kieserite, 25% in crude ore, in ground  Prima  µg  1,422  4,919 
Land use II-III  Prima  mm2a  2,990  3,851 
Land use II-III, sea floor  Prima  mm2a  4,534  6,273 
Land use II-IV  Prima  mm2a  4,734  6,065 
Land use II-IV, sea floor  Prima  mm2a  0,467  0,647 
Land use III-IV  Prima  mm2a  9,587  12,282 
Land use IV-IV  Prima  mm2a  0,004  0,006 
Lanthanum, 7.2% in bastnasite, 0.72% in crude ore, in 
ground  Prima  pg  X  0,000 
Lead, 5.0% in sulfide, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd, In, in 
ground  Prima  mg  1,191  3,414 
Lead, in ground  Prima  µg  192,356  246,397 
Limestone, in ground  Prima  mg  22,830  16,881 
Magnesite, 60% in crude ore, in ground  Prima  mg  2,988  70,392 
Magnesium, 0.13% in water  Prima  µg  0,089  2,318 
Manganese, 35.7% in sedimentary deposit, 14.2% in 
crude ore, in ground  Prima  mg  0,541  10,571 
Manganese, in ground  Prima  µg  9,408  12,052 
Marl, in ground  Prima  mg  6,568  8,415 
Metamorphous rock, graphite containing, in ground  Prima  µg  15,206  209,052 
Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 
1.83% in crude ore, in ground  Prima  mg  0,055  1,194 
Molybdenum, 0.014% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 
0.81% in crude ore, in ground  Prima  µg  7,886  168,403 
Molybdenum, 0.022% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 
0.36% in crude ore, in ground  Prima  mg  0,190  3,659 
Molybdenum, 0.025% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 
0.39% in crude ore, in ground  Prima  µg  28,898  617,077 
Molybdenum, 0.11% in sulfide, Mo 4.1E-2% and Cu 
0.36% in crude ore, in ground  Prima  mg  0,383  7,382 
Molybdenum, in ground  Prima  pg  44,850  61,367 
Neodymium, 4% in bastnasite, 0.4% in crude ore, in 
ground  Prima  pg  0,000  0,000 
Nickel, 1.13% in sulfide, Ni 0.76% and Cu 0.76% in 
crude ore, in ground  Prima  mg  0,005  5,410 
Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in ground  Prima  mg  16,877  257,109 
Nickel, in ground  Prima  µg  12,159  15,575 
Occupation, arable  Prima  m2a  0,020  1,819 
Occupation, arable, non-irrigated  Prima  cm2a  921,017  609,745 
Occupation, arable, organic  Prima  m2a  2,513  x 
Occupation, construction site  Prima  mm2a  60,772  130,164 
Occupation, dump site  Prima  mm2a  16,151  319,443 
Occupation, dump site, benthos  Prima  mm2a  0,542  11,914 
Occupation, forest, intensive  Prima  mm2a  7,408  48,744 
Occupation, forest, intensive, normal  Prima  cm2a  7,960  38,586 247 




Occupation, forest, intensive, short-cycle  Prima  mm2a  0,047  275,625 
Occupation, industrial area  Prima  mm2a  6,767  120,979 
Occupation, industrial area, benthos  Prima  mm2a  0,004  0,107 
Occupation, industrial area, built up  Prima  mm2a  976,999  923,600 
Occupation, industrial area, vegetation  Prima  mm2a  2,402  74,573 
Occupation, mineral extraction site  Prima  cm2a  0,094  10,035 
Occupation, permanent crop, fruit, intensive  Prima  mm2a  0,060  1,169 
Occupation, shrub land, sclerophyllous  Prima  mm2a  2,062  4,880 
Occupation, traffic area, rail embankment  Prima  mm2a  0,563  71,383 
Occupation, traffic area, rail network  Prima  mm2a  0,622  78,929 
Occupation, traffic area, road embankment  Prima  mm2a  9,570  65,276 
Occupation, traffic area, road network  Prima  mm2a  15,795  182,663 
Occupation, urban, discontinuously built  Prima  mm2a  86,622  51,426 
Occupation, water bodies, artificial  Prima  mm2a  10,965  154,863 
Occupation, water courses, artificial  Prima  mm2a  6,281  65,639 
Oil, crude, 42 MJ per kg, in ground  Prima  g  23,124  17,103 
Oil, crude, 42.6 MJ per kg, in ground  Prima  mg  64,584  85,090 
Oil, crude, feedstock, 41 MJ per kg, in ground  Prima  mg  X  -15,659 
Oil, crude, in ground  Prima  g  2,183  18,418 
Olivine, in ground  Prima  ng  39,807  416,280 
Palladium, in ground  Prima  pg  52,923  68,289 
Pd, Pd 2.0E-4%, Pt 4.8E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, 
Cu 5.2E-2% in ore, in ground  Prima  ng  2,176  141,378 
Pd, Pd 7.3E-4%, Pt 2.5E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, 
Cu 3.2E+0% in ore, in ground  Prima  ng  5,231  339,764 
Peat, in ground  Prima  µg  39,228  970,706 
Phosphorus, 18% in apatite, 12% in crude ore, in 
ground  Prima  g  0,001  29,393 
Phosphorus, 18% in apatite, 4% in crude ore, in ground  Prima  mg  0,031  1,592 
Platinum, in ground  Prima  pg  63,986  82,522 
Pt, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, 
Cu 3.2E+0% in ore, in ground  Prima  ng  0,072  1,777 
Pt, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, 
Cu 5.2E-2% in ore, in ground  Prima  ng  0,258  6,369 
Rh, Rh 2.0E-5%, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Ni 2.3E+0%, 
Cu 3.2E+0% in ore, in ground  Prima  pg  47,311  987,432 
Rh, Rh 2.4E-5%, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Ni 3.7E-2%, 
Cu 5.2E-2% in ore, in ground  Prima  ng  0,148  3,093 
Rhenium, in crude ore, in ground  Prima  ng  0,085  1,988 
Rhenium, in ground  Prima  pg  45,647  59,004 
Rhodium, in ground  Prima  pg  57,109  73,681 
Sand and clay, unspecified, in ground  Prima  ng  X  -429,000 
Sand, unspecified, in ground  Prima  µg  184,314  458,369 
Shale, in ground  Prima  µg  0,268  2,817 
Silver, 0.007% in sulfide, Ag 0.004%, Pb, Zn, Cd, In, in 
ground  Prima  µg  0,023  11,410 
Silver, 3.2ppm in sulfide, Ag 1.2ppm, Cu and Te, in 
crude ore, in ground  Prima  µg  0,016  8,140 
Silver, Ag 2.1E-4%, Au 2.1E-4%, in ore, in ground  Prima  ng  1,519  751,434 
Silver, Ag 4.2E-3%, Au 1.1E-4%, in ore, in ground  Prima  µg  0,003  1,716 
Silver, Ag 4.6E-5%, Au 1.3E-4%, in ore, in ground  Prima  µg  0,003  1,682 
Silver, Ag 9.7E-4%, Au 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, 
Pb 0.014%, in ore, in ground  Prima  µg  0,002  1,110 
Silver, in ground  Prima  ng  196,343  251,503 
Sodium chloride, in ground  Prima  mg  12,630  442,785 
Sodium nitrate, in ground  Prima  pg  21,971  245,280 
Sodium sulphate, various forms, in ground  Prima  mg  0,055  2,998 
Stibnite, in ground  Prima  ng  0,546  1,679 
Sulfur, in ground  Prima  µg  2,665  126,279 
Sylvite, 25 % in sylvinite, in ground  Prima  mg  0,010  376,367 
Talc, in ground  Prima  µg  2,565  52,511 
Tantalum, 81.9% in tantalite, 1.6E-4% in crude ore, in 
ground  Prima  µg  0,018  9,002 
Tellurium, 0.5ppm in sulfide, Te 0.2ppm, Cu and Ag, in 
crude ore, in ground  Prima  µg  0,002  1,221 
Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in crude ore, in ground  Prima  µg  2,442  400,423 
Tin, in ground  Prima  ng  108,636  139,157 
TiO2, 54% in ilmenite, 2.6% in crude ore, in ground  Prima  mg  0,830  9,278 
TiO2, 95% in rutile, 0.40% in crude ore, in ground  Prima  ng  23,627  93,478 248 




Transformation, from arable  Prima  mm2  0,006  0,095 
Transformation, from arable, non-irrigated  Prima  dm2  18,805  12,083 
Transformation, from arable, non-irrigated, fallow  Prima  mm2  0,001  0,018 
Transformation, from dump site, inert material landfill  Prima  mm2  0,393  0,602 
Transformation, from dump site, residual material 
landfill  Prima  mm2  0,012  0,361 
Transformation, from dump site, sanitary landfill  Prima  mm2  0,006  0,012 
Transformation, from dump site, slag compartment  Prima  mm2  0,000  0,002 
Transformation, from forest  Prima  mm2  2,118  27,106 
Transformation, from forest, extensive  Prima  mm2  6,702  31,445 
Transformation, from forest, intensive, clear-cutting  Prima  mm2  0,001  9,844 
Transformation, from industrial area  Prima  mm2  0,006  0,223 
Transformation, from industrial area, benthos  Prima  mm2  0,000  0,001 
Transformation, from industrial area, built up  Prima  mm2  0,000  0,001 
Transformation, from industrial area, vegetation  Prima  mm2  0,000  0,001 
Transformation, from mineral extraction site  Prima  mm2  0,358  47,789 
Transformation, from pasture and meadow  Prima  mm2  2,801  48,469 
Transformation, from pasture and meadow, intensive  Prima  cm2  73,191  34,164 
Transformation, from sea and ocean  Prima  mm2  0,542  11,938 
Transformation, from shrub land, sclerophyllous  Prima  mm2  0,435  1,274 
Transformation, from tropical rain forest  Prima  mm2  0,001  9,844 
Transformation, from unknown  Prima  mm2  4,728  27,262 
Transformation, to arable  Prima  mm2  0,027  2,302 
Transformation, to arable, non-irrigated  Prima  dm2  19,537  12,425 
Transformation, to arable, non-irrigated, fallow  Prima  mm2  0,001  0,036 
Transformation, to dump site  Prima  mm2  0,091  2,380 
Transformation, to dump site, benthos  Prima  mm2  0,542  11,914 
Transformation, to dump site, inert material landfill  Prima  mm2  0,393  0,602 
Transformation, to dump site, residual material landfill  Prima  mm2  0,012  0,361 
Transformation, to dump site, sanitary landfill  Prima  mm2  0,006  0,012 
Transformation, to dump site, slag compartment  Prima  mm2  0,000  0,002 
Transformation, to forest  Prima  mm2  0,746  2,304 
Transformation, to forest, intensive  Prima  mm2  0,049  0,325 
Transformation, to forest, intensive, clear-cutting  Prima  mm2  0,001  9,844 
Transformation, to forest, intensive, normal  Prima  mm2  6,585  30,779 
Transformation, to forest, intensive, short-cycle  Prima  mm2  0,001  9,844 
Transformation, to heterogeneous, agricultural  Prima  mm2  0,102  1,331 
Transformation, to industrial area  Prima  mm2  0,051  1,586 
Transformation, to industrial area, benthos  Prima  mm2  0,000  0,024 
Transformation, to industrial area, built up  Prima  mm2  0,759  5,304 
Transformation, to industrial area, vegetation  Prima  mm2  0,049  1,562 
Transformation, to mineral extraction site  Prima  mm2  5,361  82,147 
Transformation, to pasture and meadow  Prima  mm2  0,001  45,160 
Transformation, to permanent crop, fruit, intensive  Prima  mm2  0,000  0,017 
Transformation, to sea and ocean  Prima  mm2  0,000  0,001 
Transformation, to shrub land, sclerophyllous  Prima  mm2  0,412  0,975 
Transformation, to traffic area, rail embankment  Prima  mm2  0,001  0,166 
Transformation, to traffic area, rail network  Prima  mm2  0,001  0,183 
Transformation, to traffic area, road embankment  Prima  mm2  0,070  0,376 
Transformation, to traffic area, road network  Prima  mm2  0,301  1,161 
Transformation, to unknown  Prima  mm2  0,011  0,611 
Transformation, to urban, discontinuously built  Prima  mm2  1,725  1,024 
Transformation, to water bodies, artificial  Prima  mm2  0,740  3,286 
Transformation, to water courses, artificial  Prima  mm2  0,067  0,743 
Ulexite, in ground  Prima  µg  0,241  18,709 
Uranium, 2291 GJ per kg, in ground  Prima  µg  1,604  1,187 
Uranium, 451 GJ per kg, in ground  Prima  µg  X  1,037 
Uranium, 560 GJ per kg, in ground  Prima  ng  465,443  601,376 
Uranium, in ground  Prima  µg  48,226  799,472 
Vermiculite, in ground  Prima  µg  0,147  30,328 
Volume occupied, final repository for low-active 
radioactive waste  Prima  mm3  0,099  1,646 
Volume occupied, final repository for radioactive waste  Prima  mm3  0,022  0,414 
Volume occupied, reservoir  Prima  l*day  41,727  389,657 
Volume occupied, underground deposit  Prima  mm3  0,270  3,914 
Water, cooling, unspecified natural origin/m3  Prima  l  0,037  4,870 
Water, lake  Prima  cm3  0,152  31,368 
Water, process and cooling, unspecified natural origin  Prima  mm3  X  -364,650 249 




Water, river  Prima  cm3  20,247  525,909 
Water, salt, ocean  Prima  cm3  2,533  74,734 
Water, salt, sole  Prima  cm3  1,425  13,325 
Water, turbine use, unspecified natural origin  Prima  l  37,696  499,983 
Water, unspecified natural origin/kg  Prima  g  1,544  2,024 
Water, unspecified natural origin/m3  Prima  l  0,027  5,540 
Water, well, in ground  Prima  cm3  2,195  610,208 
Wood and wood waste, 9.5 MJ per kg  Prima  mg  16,532  12,228 
Wood, dry matter  Prima  µg  598,000  766,414 
Wood, hard, standing  Prima  mm3  12,653  504,280 
Wood, primary forest, standing  Prima  mm3  0,017  101,926 
Wood, soft, standing  Prima  cm3  0,328  2,243 
Wood, unspecified, standing/kg  Prima  µg  X  98,288 
Wood, unspecified, standing/m3  Prima  mm3  0,000  0,007 
Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd, In, in ground  Prima  mg  3,361  44,741 
Zinc, in ground  Prima  µg  2,511  3,217 
Zirconium, 50% in zircon, 0.39% in crude ore, in ground  Prima  µg  0,024  12,354 
1-Propanol  Aria  ng  0,042  1,452 
1,4-Butanediol  Aria  ng  0,005  2,996 
2-Propanol  Aria  µg  0,108  56,051 
Acenaphthene  Aria  pg  1,974  133,189 
Acetaldehyde  Aria  µg  282,208  413,500 
Acetic acid  Aria  µg  9,454  552,456 
Acetone  Aria  µg  0,598  149,848 
Acetonitrile  Aria  µg  0,001  10,702 
Acrolein  Aria  µg  32,670  24,181 
Acrylic acid  Aria  ng  0,280  145,011 
Actinides, radioactive, unspecified  Aria  µBq  1,092  17,435 
Aerosols, radioactive, unspecified  Aria  µBq  13,468  343,071 
Aldehydes, unspecified  Aria  mg  1,423  1,054 
Aluminum  Aria  mg  0,219  5,052 
Americium-241  Aria  nBq  3,588  4,636 
Ammonia  Aria  mg  421,853  891,785 
Ammonium carbonate  Aria  ng  5,090  31,971 
Antimony  Aria  µg  0,329  5,503 
Antimony-124  Aria  nBq  1,246  2,886 
Antimony-125  Aria  nBq  12,460  29,420 
Argon-41  Aria  mBq  4,762  177,162 
Arsenic  Aria  µg  2,116  42,797 
Arsine  Aria  pg  0,003  1,690 
Barium  Aria  µg  0,222  12,137 
Barium-140  Aria  µBq  0,810  1,914 
Benzal chloride  Aria  pg  0,000  0,009 
Benzaldehyde  Aria  ng  16,064  16,775 
Benzene  Aria  mg  0,385  1,067 
Benzene, ethyl-  Aria  µg  3,134  25,245 
Benzene, hexachloro-  Aria  ng  2,142  48,618 
Benzene, pentachloro-  Aria  ng  0,343  1,719 
Benzo(a)pyrene  Aria  µg  0,085  1,367 
Beryllium  Aria  ng  19,421  100,339 
Boron  Aria  µg  6,916  503,908 
Boron trifluoride  Aria  pg  0,000  0,013 
Bromine  Aria  µg  0,681  54,678 
Butadiene  Aria  µg  13,792  10,203 
Butane  Aria  mg  0,141  1,958 
Butanol  Aria  pg  0,018  9,289 
Butene  Aria  µg  4,534  26,651 
Butyrolactone  Aria  pg  1,706  867,107 
Cadmium  Aria  µg  1,018  19,205 
Calcium  Aria  µg  5,579  168,963 
Carbon-14  Aria  Bq  0,093  1,434 
Carbon dioxide  Aria  mg  206,470  278,557 
Carbon dioxide, biogenic  Aria  g  26,175  2,671 
Carbon dioxide, fossil  Aria  g  73,462  215,595 
Carbon dioxide, land transformation  Aria  mg  0,078  156,011 
Carbon disulfide  Aria  mg  0,049  1,034 
Carbon monoxide  Aria  mg  317,679  234,978 
Carbon monoxide, biogenic  Aria  mg  0,865  11,615 250 




Carbon monoxide, fossil  Aria  mg  32,228  294,861 
Cerium-141  Aria  nBq  196,404  463,813 
Cerium-144  Aria  nBq  38,172  49,320 
Cesium-134  Aria  nBq  145,949  198,629 
Cesium-137  Aria  nBq  429,852  733,715 
Chlorine  Aria  µg  6,520  55,711 
Chloroform  Aria  ng  1,848  139,671 
Chlorosilane, trimethyl-  Aria  ng  0,005  2,605 
Chromium  Aria  µg  19,080  312,476 
Chromium-51  Aria  nBq  13,260  30,592 
Chromium VI  Aria  µg  0,461  7,720 
Cobalt  Aria  µg  0,854  19,374 
Cobalt-57  Aria  nBq  0,000  0,000 
Cobalt-58  Aria  nBq  22,976  48,430 
Cobalt-60  Aria  nBq  162,946  376,112 
Copper  Aria  µg  16,594  176,566 
Cumene  Aria  µg  0,698  9,206 
Curium-242  Aria  nBq  0,000  0,000 
Curium-244  Aria  nBq  0,000  0,000 
Curium alpha  Aria  nBq  5,691  7,353 
Cyanide  Aria  µg  0,464  24,671 
Dinitrogen monoxide  Aria  g  3,496  2,571 
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-
dioxin  Aria  pg  5,242  63,959 
Ethane  Aria  mg  0,075  5,237 
Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a  Aria  ng  1,227  41,494 
Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140  Aria  pg  10,554  168,341 
Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a  Aria  ng  2,105  49,573 
Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113  Aria  ng  0,013  6,882 
Ethane, 1,2-dichloro-  Aria  µg  0,171  220,754 
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114  Aria  ng  44,529  589,816 
Ethane, dichloro-  Aria  ng  1,057  1,353 
Ethane, hexafluoro-, HFC-116  Aria  µg  0,253  3,832 
Ethanol  Aria  µg  0,485  73,221 
Ethene  Aria  µg  66,304  442,028 
Ethene, chloro-  Aria  µg  0,106  2,503 
Ethene, tetrachloro-  Aria  ng  13,952  10,721 
Ethene, trichloro-  Aria  ng  13,323  9,854 
Ethyl acetate  Aria  µg  0,507  260,111 
Ethyl cellulose  Aria  ng  1,020  526,458 
Ethylene diamine  Aria  pg  6,223  87,372 
Ethylene oxide  Aria  ng  8,753  274,270 
Ethyne  Aria  µg  0,727  46,477 
Fluorine  Aria  µg  0,319  6,394 
Fluosilicic acid  Aria  µg  0,287  3,914 
Formaldehyde  Aria  µg  451,992  912,864 
Formic acid  Aria  µg  0,013  71,908 
Furan  Aria  µg  0,004  20,325 
Heat, waste  Aria  MJ  0,464  2,717 
Helium  Aria  µg  15,745  75,243 
Heptane  Aria  µg  30,514  247,026 
Hexane  Aria  mg  0,068  1,083 
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic  Aria  µg  0,013  4,541 
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified  Aria  mg  0,080  1,207 
Hydrocarbons, aliphatic, alkenes, unspecified  Aria  ng  74,750  96,170 
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated  Aria  µg  3,581  148,714 
Hydrocarbons, aromatic  Aria  µg  11,037  362,372 
Hydrocarbons, chlorinated  Aria  µg  1,335  4,176 
Hydrocarbons, halogenated  Aria  pg  x  -4,505 
Hydrocarbons, unspecified  Aria  µg  x  -197,102 
Hydrogen  Aria  µg  10,117  394,243 
Hydrogen-3, Tritium  Aria  Bq  0,377  8,147 
Hydrogen chloride  Aria  mg  0,193  5,915 
Hydrogen fluoride  Aria  mg  0,032  11,069 
Hydrogen peroxide  Aria  ng  0,758  389,984 
Hydrogen sulfide  Aria  mg  26,328  0,773 
Iodine  Aria  µg  0,333  28,945 
Iodine-129  Aria  mBq  0,072  1,430 251 




Iodine-131  Aria  mBq  1,570  69,752 
Iodine-133  Aria  µBq  1,149  4,340 
Iodine-135  Aria  µBq  0,348  4,396 
Iron  Aria  µg  6,907  271,594 
Iron-59  Aria  nBq  0,008  0,010 
Isocyanic acid  Aria  µg  4,112  1,088 
Isoprene  Aria  ng  0,161  943,184 
Kerosene  Aria  ng  302,794  223,954 
Krypton-85  Aria  Bq  17,655  23,346 
Krypton-85m  Aria  mBq  11,872  36,407 
Krypton-87  Aria  mBq  2,745  12,839 
Krypton-88  Aria  mBq  4,369  14,411 
Krypton-89  Aria  mBq  1,475  3,892 
Lanthanum  Aria  pg  202,124  260,707 
Lanthanum-140  Aria  nBq  69,713  164,123 
Lead  Aria  µg  9,022  155,440 
Lead-210  Aria  mBq  0,198  202,029 
m-Xylene  Aria  µg  0,062  1,822 
Magnesium  Aria  µg  4,337  168,697 
Manganese  Aria  µg  1,929  29,024 
Manganese-54  Aria  nBq  6,640  15,472 
Mercury  Aria  µg  0,431  10,585 
Metals, unspecified  Aria  µg  7,570  7,337 
Methane  Aria  mg  12,614  9,560 
Methane, biogenic  Aria  mg  503,348  3,555 
Methane, bromo-, Halon 1001  Aria  pg  0,000  0,002 
Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211  Aria  µg  0,008  1,376 
Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301  Aria  ng  118,179  737,840 
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22  Aria  µg  0,036  5,308 
Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13  Aria  pg  19,933  25,755 
Methane, dichloro-, HCC-30  Aria  ng  63,948  54,756 
Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12  Aria  ng  0,108  28,023 
Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21  Aria  ng  415,610  532,416 
Methane, fossil  Aria  mg  14,282  288,790 
Methane, monochloro-, R-40  Aria  ng  0,281  4,584 
Methane, tetrachloro-, CFC-10  Aria  ng  61,954  316,470 
Methane, tetrafluoro-, CFC-14  Aria  µg  2,272  30,214 
Methane, trichlorofluoro-, CFC-11  Aria  pg  147,675  264,415 
Methane, trifluoro-, HFC-23  Aria  ng  0,033  14,471 
Methanol  Aria  µg  4,837  264,387 
Methyl acrylate  Aria  ng  0,319  164,530 
Methyl amine  Aria  pg  0,615  312,569 
Methyl borate  Aria  pg  0,000  0,056 
Methyl ethyl ketone  Aria  µg  0,507  260,111 
Methyl formate  Aria  pg  1,235  638,131 
Molybdenum  Aria  µg  0,051  4,452 
Monoethanolamine  Aria  µg  0,039  7,914 
N-Nitrodimethylamine  Aria  ng  2,998  2,217 
Naphthalene  Aria  ng  21,196  15,677 
Neptunium-237  Aria  nBq  0,000  0,000 
Nickel  Aria  µg  10,632  263,767 
Niobium-95  Aria  nBq  0,800  1,851 
Nitrate  Aria  ng  9,449  207,976 
Nitrogen  Aria  ng  453,483  583,945 
Nitrogen oxides  Aria  g  1,968  1,921 
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, 
unspecified origin  Aria  mg  164,664  183,488 
Noble gases, radioactive, unspecified  Aria  Bq  678,649  13732,563 
Organic substances, unspecified  Aria  µg  908,383  671,861 
Ozone  Aria  µg  20,426  490,992 
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons  Aria  µg  63,978  74,895 
Paraffins  Aria  pg  2,860  95,976 
Particulates  Aria  µg  x  -28,856 
Particulates, < 10 um (mobile)  Aria  µg  97,574  138,806 
Particulates, < 10 um (stationary)  Aria  µg  33,488  44,007 
Particulates, < 2.5 um  Aria  mg  6,495  105,221 
Particulates, > 10 um  Aria  mg  3,410  236,740 
Particulates, > 10 um (process)  Aria  µg  63,687  81,776 252 




Particulates, > 2.5 um, and < 10um  Aria  mg  37,061  167,179 
Particulates, unspecified  Aria  mg  5,026  3,718 
Pentane  Aria  mg  0,178  2,547 
Phenol  Aria  µg  0,571  7,769 
Phenol, pentachloro-  Aria  ng  7,397  376,223 
Phosphine  Aria  pg  0,243  125,348 
Phosphorus  Aria  µg  0,299  7,463 
Phosphorus, total  Aria  ng  8,534  11,191 
Platinum  Aria  pg  494,103  651,404 
Plutonium-238  Aria  nBq  0,010  0,196 
Plutonium-241  Aria  nBq  312,953  404,350 
Plutonium-alpha  Aria  nBq  11,384  15,127 
Polonium-210  Aria  mBq  0,330  221,471 
Polychlorinated biphenyls  Aria  ng  4,860  83,192 
Potassium  Aria  µg  14,475  411,536 
Potassium-40  Aria  mBq  0,033  3,814 
Promethium-147  Aria  nBq  96,776  125,039 
Propanal  Aria  ng  16,056  17,478 
Propane  Aria  mg  0,146  2,787 
Propene  Aria  µg  917,945  841,555 
Propionic acid  Aria  µg  0,083  16,779 
Propylene oxide  Aria  µg  0,088  3,666 
Protactinium-234  Aria  µBq  11,945  196,536 
Radioactive species, other beta emitters  Aria  mBq  8,438  25,927 
Radioactive species, unspecified  Aria  Bq  21,495  105,863 
Radium-226  Aria  mBq  0,437  340,507 
Radium-228  Aria  mBq  0,057  3,146 
Radon-220  Aria  mBq  1,164  75,323 
Radon-222  Aria  kBq  1,587  26,129 
Ruthenium-103  Aria  nBq  0,170  0,400 
Ruthenium-106  Aria  µBq  1,136  1,468 
Scandium  Aria  ng  1,703  56,597 
Selenium  Aria  µg  0,509  11,787 
Silicon  Aria  µg  19,169  693,375 
Silicon tetrafluoride  Aria  ng  0,240  11,952 
Silver  Aria  ng  0,198  7,227 
Silver-110  Aria  nBq  1,858  4,183 
Sodium  Aria  µg  3,653  221,895 
Sodium chlorate  Aria  ng  3,355  136,423 
Sodium dichromate  Aria  ng  27,933  179,437 
Sodium formate  Aria  ng  0,733  7,724 
Sodium hydroxide  Aria  µg  0,003  1,454 
Strontium  Aria  µg  0,260  14,492 
Strontium-89  Aria  nBq  0,341  0,440 
Strontium-90  Aria  nBq  188,370  243,377 
Styrene  Aria  ng  18,245  458,821 
Sulfate  Aria  mg  0,028  454,216 
Sulfur dioxide  Aria  g  0,012  1,764 
Sulfur hexafluoride  Aria  µg  0,196  6,980 
Sulfur oxides  Aria  mg  91,319  67,572 
Sulfuric acid  Aria  ng  0,593  304,457 
t-Butyl methyl ether  Aria  ng  88,633  145,998 
Technetium-99  Aria  nBq  0,008  0,010 
Tellurium-123m  Aria  nBq  0,856  1,106 
Terpenes  Aria  µg  0,002  8,919 
Thallium  Aria  ng  3,392  80,559 
Thorium  Aria  ng  2,239  81,525 
Thorium-228  Aria  µBq  8,742  960,061 
Thorium-230  Aria  mBq  0,050  294,674 
Thorium-232  Aria  mBq  0,010  3,789 
Thorium-234  Aria  µBq  11,947  196,572 
Tin  Aria  µg  0,390  7,387 
Titanium  Aria  µg  0,452  16,537 
Toluene  Aria  µg  179,107  533,991 
Uranium  Aria  ng  2,378  102,268 
Uranium-234  Aria  mBq  0,144  296,228 
Uranium-235  Aria  µBq  6,733  110,774 
Uranium-238  Aria  mBq  0,168  299,346 253 




Uranium alpha  Aria  mBq  0,646  10,669 
Vanadium  Aria  µg  3,485  508,920 
VOC, volatile organic compounds  Aria  mg  28,698  21,226 
water  Aria  mg  0,320  7,173 
Xenon-131m  Aria  mBq  14,256  60,426 
Xenon-133  Aria  Bq  0,529  1,993 
Xenon-133m  Aria  mBq  0,604  7,068 
Xenon-135  Aria  mBq  208,980  808,975 
Xenon-135m  Aria  mBq  130,163  482,664 
Xenon-137  Aria  mBq  4,025  10,646 
Xenon-138  Aria  mBq  30,223  89,333 
Xylene  Aria  µg  131,636  574,882 
Zinc  Aria  µg  30,100  310,971 
Zinc-65  Aria  nBq  33,023  77,085 
Zirconium  Aria  ng  8,643  93,547 
Zirconium-95  Aria  nBq  31,467  74,299 
1,4-Butanediol  Acqua  ng  0,002  1,199 
4-Methyl-2-pentanone  Acqua  pg  4,021  52,443 
Acenaphthene  Acqua  ng  0,754  6,815 
Acenaphthylene  Acqua  ng  2,678  3,797 
Acetaldehyde  Acqua  µg  0,003  1,723 
Acetic acid  Acqua  µg  0,795  5,613 
Acetone  Acqua  pg  9,583  124,995 
Acidity, unspecified  Acqua  µg  0,101  1,128 
Acids, unspecified  Acqua  ng  20,930  26,831 
Acrylate, ion  Acqua  ng  0,665  343,204 
Actinides, radioactive, unspecified  Acqua  mBq  0,115  2,321 
Aluminum  Acqua  mg  3,178  76,348 
Americium-241  Acqua  nBq  472,420  610,386 
Ammonia  Acqua  µg  42,391  31,354 
Ammonia, as N  Acqua  µg  5,033  7,005 
Ammonium, ion  Acqua  mg  0,480  4,701 
Antimony  Acqua  µg  0,939  103,551 
Antimony-122  Acqua  µBq  0,484  1,140 
Antimony-124  Acqua  µBq  35,046  393,666 
Antimony-125  Acqua  µBq  32,171  359,833 
AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl  Acqua  µg  0,175  7,069 
Arsenic, ion  Acqua  mg  0,003  3,283 
Barite  Acqua  mg  0,394  7,501 
Barium  Acqua  mg  0,131  1,942 
Barium-140  Acqua  µBq  2,110  4,981 
Benzene  Acqua  µg  9,987  102,451 
Benzene, 1,2-dichloro-  Acqua  ng  0,793  402,958 
Benzene, chloro-  Acqua  µg  0,016  8,321 
Benzene, ethyl-  Acqua  µg  2,987  26,412 
Beryllium  Acqua  µg  0,096  8,048 
BOD5, Biological Oxygen Demand  Acqua  mg  22,139  256,598 
Boron  Acqua  mg  0,103  1,107 
Bromate  Acqua  µg  0,699  37,901 
Bromine  Acqua  µg  88,750  944,540 
Butanol  Acqua  ng  1,841  943,877 
Butene  Acqua  ng  0,640  324,950 
Butyl acetate  Acqua  µg  0,002  1,227 
Butyrolactone  Acqua  ng  0,004  2,081 
Cadmium-109  Acqua  nBq  0,015  0,020 
Cadmium, ion  Acqua  mg  0,009  1,411 
Calcium, ion  Acqua  g  0,035  51,863 
Carbon-14  Acqua  µBq  23,920  30,906 
Carbonate  Acqua  µg  2,890  101,519 
Carboxylic acids, unspecified  Acqua  mg  0,504  4,707 
Cerium-141  Acqua  µBq  0,843  1,991 
Cerium-144  Acqua  µBq  11,120  14,642 
Cesium  Acqua  µg  0,124  1,100 
Cesium-134  Acqua  µBq  38,270  348,840 
Cesium-136  Acqua  nBq  149,565  353,203 
Cesium-137  Acqua  mBq  13,639  267,524 
Chlorate  Acqua  µg  5,662  299,578 
Chloride  Acqua  g  0,091  1,621 254 




Chlorinated solvents, unspecified  Acqua  ng  5,671  200,840 
Chlorine  Acqua  µg  0,428  21,813 
Chloroform  Acqua  ng  0,375  19,609 
Chromate  Acqua  ng  296,738  219,475 
Chromium  Acqua  µg  3,936  3,037 
Chromium-51  Acqua  µBq  158,128  531,043 
Chromium VI  Acqua  µg  54,062  959,430 
Chromium, ion  Acqua  mg  3,004  7,446 
Cobalt  Acqua  µg  25,807  459,403 
Cobalt-57  Acqua  µBq  4,750  11,215 
Cobalt-58  Acqua  mBq  0,709  3,533 
Cobalt-60  Acqua  mBq  0,728  2,963 
COD, Chemical Oxygen Demand  Acqua  mg  28,015  315,412 
Copper, ion  Acqua  mg  1,798  3,832 
Cumene  Acqua  µg  1,678  22,122 
Curium alpha  Acqua  nBq  625,907  808,700 
Cyanide  Acqua  µg  2,903  89,842 
Dichromate  Acqua  ng  103,718  649,676 
DOC, Dissolved Organic Carbon  Acqua  mg  8,077  101,831 
Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140  Acqua  pg  217,273  278,313 
Ethane, 1,2-dichloro-  Acqua  µg  0,015  520,464 
Ethane, dichloro-  Acqua  pg  543,183  695,783 
Ethane, hexachloro-  Acqua  pg  0,012  0,015 
Ethanol  Acqua  µg  0,004  2,172 
Ethene  Acqua  µg  2,834  8,111 
Ethene, chloro-  Acqua  ng  1,441  32,132 
Ethene, tetrachloro-  Acqua  pg  1,435  1,838 
Ethene, trichloro-  Acqua  pg  90,597  116,049 
Ethyl acetate  Acqua  pg  0,288  148,190 
Ethylene diamine  Acqua  pg  15,085  211,816 
Ethylene oxide  Acqua  ng  0,351  162,900 
Fatty acids as C  Acqua  µg  16,395  22,695 
Fluoride  Acqua  mg  0,119  557,375 
Fluosilicic acid  Acqua  µg  0,517  7,044 
Formaldehyde  Acqua  µg  0,191  1,379 
Glutaraldehyde  Acqua  ng  48,683  926,064 
Heat, waste  Acqua  kJ  2,964  106,033 
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified  Acqua  µg  16,175  143,022 
Hydrocarbons, aliphatic, alkenes, unspecified  Acqua  ng  38,900  53,843 
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated  Acqua  µg  1,454  13,149 
Hydrocarbons, aromatic  Acqua  µg  66,484  603,485 
Hydrocarbons, chlorinated  Acqua  pg  x  -251,224 
Hydrocarbons, unspecified  Acqua  µg  7,662  170,837 
Hydrogen-3, Tritium  Acqua  Bq  31,098  612,740 
Hydrogen peroxide  Acqua  µg  0,009  3,302 
Hydrogen sulfide  Acqua  µg  47,198  66,772 
Hydroxide  Acqua  µg  0,022  10,807 
Hypochlorite  Acqua  µg  0,488  31,886 
Hypochlorous acid  Acqua  ng  76,245  98,504 
Iodide  Acqua  µg  12,486  113,662 
Iodine-129  Acqua  µBq  68,371  88,338 
Iodine-131  Acqua  µBq  8,254  73,189 
Iodine-133  Acqua  µBq  1,335  3,140 
Iron  Acqua  µg  75,705  84,051 
Iron-59  Acqua  nBq  363,790  859,082 
Iron, ion  Acqua  mg  1,625  69,498 
Kjeldahl-N  Acqua  ng  x  -94,152 
Lanthanum-140  Acqua  µBq  2,245  5,302 
Lead  Acqua  mg  0,149  1,630 
Lead-210  Acqua  Bq  0,002  134,392 
Lithium, ion  Acqua  µg  1,031  13,446 
m-Xylene  Acqua  pg  29,050  378,930 
Magnesium  Acqua  mg  1,417  42,819 
Manganese  Acqua  mg  0,085  2,791 
Manganese-54  Acqua  µBq  58,586  237,137 
Mercury  Acqua  µg  5,439  265,584 
Metallic ions, unspecified  Acqua  µg  545,030  403,386 
Methane, dichloro-, HCC-30  Acqua  µg  1,263  15,209 255 




Methane, tetrachloro-, CFC-10  Acqua  pg  2,193  2,809 
Methanol  Acqua  µg  0,164  24,906 
Methyl acrylate  Acqua  µg  0,006  3,214 
Methyl amine  Acqua  pg  1,476  750,121 
Methyl formate  Acqua  pg  0,493  254,766 
Molybdenum  Acqua  µg  1,275  57,513 
Molybdenum-99  Acqua  µBq  0,774  1,828 
Neptunium-237  Acqua  nBq  30,199  39,018 
Nickel, ion  Acqua  mg  0,473  5,429 
Niobium-95  Acqua  µBq  2,997  30,555 
Nitrate  Acqua  g  84,368  83,413 
Nitrite  Acqua  µg  27,008  14,778 
Nitrogen  Acqua  mg  0,032  2,541 
Nitrogen, organic bound  Acqua  µg  22,716  617,718 
Nitrogen, total  Acqua  µg  6,518  8,606 
o-Xylene  Acqua  pg  21,161  276,016 
Oils, unspecified  Acqua  mg  8,785  69,066 
Organic substances, unspecified  Acqua  µg  257,375  190,361 
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons  Acqua  µg  0,749  7,068 
Paraffins  Acqua  pg  8,299  278,536 
Phenol  Acqua  µg  13,039  110,745 
Phenols, unspecified  Acqua  ng  434,547  576,590 
Phosphate  Acqua  g  0,202  2,725 
Phosphorus  Acqua  mg  45,586  41,756 
Phosphorus compounds, unspecified  Acqua  ng  1,645  2,269 
Phthalate, dimethyl tere-  Acqua  pg  1,674  2,145 
Phthalate, dioctyl-  Acqua  pg  1,694  2,170 
Phthalate, p-dibutyl-  Acqua  pg  0,266  0,341 
Plutonium-241  Acqua  µBq  46,744  60,394 
Plutonium-alpha  Acqua  µBq  1,884  2,434 
Polonium-210  Acqua  Bq  0,003  205,095 
Potassium  Acqua  µg  21,767  29,576 
Potassium-40  Acqua  Bq  0,000  16,248 
Potassium, ion  Acqua  mg  0,730  21,833 
Propene  Acqua  µg  0,786  16,302 
Propylene oxide  Acqua  µg  0,211  8,817 
Protactinium-234  Acqua  mBq  0,220  3,620 
Radioactive species,  unspecified  Acqua  mBq  x  827,045 
Radioactive species, alpha emitters  Acqua  mBq  0,002  102,577 
Radioactive species, from fission and activation  Acqua  µBq  1,405  1,816 
Radioactive species, Nuclides, unspecified  Acqua  Bq  0,069  1,392 
Radium-224  Acqua  mBq  6,220  55,008 
Radium-226  Acqua  Bq  0,157  153,685 
Radium-228  Acqua  mBq  12,444  110,040 
Rubidium  Acqua  µg  1,220  11,097 
Ruthenium  Acqua  ng  32,392  44,837 
Ruthenium-103  Acqua  nBq  164,190  386,806 
Ruthenium-106  Acqua  µBq  113,620  146,804 
Salts, unspecified  Acqua  µg  24,717  31,929 
Scandium  Acqua  µg  0,215  19,020 
Selenium  Acqua  µg  0,444  17,120 
Silicon  Acqua  g  0,031  1,108 
Silver  Acqua  ng  2,339  3,197 
Silver-110  Acqua  mBq  0,610  2,661 
Silver, ion  Acqua  µg  0,115  1,375 
Sodium-24  Acqua  µBq  5,937  13,934 
Sodium formate  Acqua  ng  1,761  18,557 
Sodium, ion  Acqua  mg  42,376  729,080 
Solids, inorganic  Acqua  mg  1,091  75,101 
Solved solids  Acqua  mg  105,660  189,134 
Solved substances  Acqua  µg  8,026  10,321 
Solved substances, inorganic  Acqua  µg  x  102,416 
Strontium  Acqua  mg  0,254  2,989 
Strontium-89  Acqua  µBq  13,240  49,914 
Strontium-90  Acqua  Bq  0,044  1,928 
Sulfate  Acqua  g  0,020  102,857 
Sulfide  Acqua  µg  0,291  5,504 
Sulfite  Acqua  µg  1,163  86,436 256 




Sulfur  Acqua  mg  0,017  2,674 
Sulfur trioxide  Acqua  ng  281,060  360,052 
Sulfuric acid  Acqua  µg  20,893  15,453 
Suspended solids, unspecified  Acqua  mg  3,917  143,156 
Suspended substances, unspecified  Acqua  µg  x  1,239 
t-Butyl methyl ether  Acqua  µg  0,194  5,206 
Technetium-99  Acqua  µBq  11,960  15,453 
Technetium-99m  Acqua  µBq  17,787  42,212 
Tellurium-123m  Acqua  µBq  2,176  41,322 
Tellurium-132  Acqua  nBq  44,857  105,885 
Thallium  Acqua  µg  0,047  1,293 
Thorium-228  Acqua  Bq  0,025  1,868 
Thorium-230  Acqua  mBq  30,056  493,975 
Thorium-232  Acqua  µBq  13,387  762,918 
Thorium-234  Acqua  mBq  0,220  3,621 
Tin, ion  Acqua  µg  0,894  32,887 
Titanium, ion  Acqua  mg  0,202  4,097 
TOC, Total Organic Carbon  Acqua  mg  8,642  107,279 
Toluene  Acqua  µg  15,522  159,040 
Tributyltin compounds  Acqua  µg  0,152  8,479 
Triethylene glycol  Acqua  µg  0,105  15,378 
Tungsten  Acqua  µg  0,171  12,973 
Undissolved substances  Acqua  µg  178,603  246,696 
Uranium-234  Acqua  mBq  0,264  4,344 
Uranium-235  Acqua  mBq  0,436  7,168 
Uranium-238  Acqua  Bq  0,002  68,959 
Uranium alpha  Acqua  mBq  12,690  208,582 
Vanadium, ion  Acqua  µg  17,122  449,152 
VOC, volatile organic compounds as C  Acqua  µg  1,132  1,567 
VOC, volatile organic compounds, unspecified origin  Acqua  µg  42,935  392,519 
Xylene  Acqua  µg  12,492  113,376 
Yttrium-90  Acqua  nBq  0,304  0,393 
Zinc-65  Acqua  µBq  79,564  187,713 
Zinc, ion  Acqua  mg  7,531  13,157 
Zirconium-95  Acqua  µBq  1,888  3,422 
Mineral waste, from mining  Rifiuto  µg  x  -579,150 
Production waste, not inert  Rifiuto  mg  x  2,383 
Waste in bioactive landfill  Rifiuto  µg  x  -278,850 
Waste in incineration  Rifiuto  µg  x  -23,595 
Waste, solid  Rifiuto  mg  402,716  297,858 
2,4-D  Terreno  µg  0,001  3,590 
Aclonifen  Terreno  µg  0,007  242,424 
Aldrin  Terreno  ng  0,007  3,729 
Aluminum  Terreno  µg  77,623  648,975 
Antimony  Terreno  pg  6,236  399,546 
Arsenic  Terreno  ng  24,624  278,362 
Atrazine  Terreno  pg  1,897  978,300 
Barium  Terreno  µg  24,427  299,670 
Benomyl  Terreno  ng  0,004  22,886 
Bentazone  Terreno  µg  0,003  123,726 
Boron  Terreno  µg  1,193  10,405 
Cadmium  Terreno  µg  34,188  633,382 
Calcium  Terreno  mg  0,309  2,993 
Carbetamide  Terreno  µg  28,305  43,790 
Carbofuran  Terreno  µg  0,002  12,547 
Carbon  Terreno  mg  0,438  1,873 
Chloride  Terreno  mg  1,932  32,052 
Chlorothalonil  Terreno  µg  0,010  401,365 
Chlorotoluron  Terreno  µg  x  447,070 
Chromium  Terreno  mg  -2,242  4,948 
Chromium VI  Terreno  µg  3,980  24,896 
Cobalt  Terreno  ng  14,019  37,274 
Copper  Terreno  mg  0,201  -3,543 
Cypermethrin  Terreno  µg  1,440  2,723 
Cyproconazole  Terreno  µg  x  2,223 
Cyprodinil  Terreno  µg  x  8,823 
Ethephon  Terreno  µg  x  366,829 
Fenpiclonil  Terreno  µg  0,001  8,366 257 




Fenpropimorph  Terreno  µg  x  424,144 
Fluoride  Terreno  µg  5,133  46,815 
Glyphosate  Terreno  µg  0,084  30,395 
Heat, waste  Terreno  kJ  0,804  3,238 
Iron  Terreno  mg  0,395  10,424 
Isoproturon  Terreno  mg  x  1,089 
Lead  Terreno  µg  781,726  892,891 
Linuron  Terreno  mg  0,000  1,868 
Magnesium  Terreno  µg  50,118  544,326 
Mancozeb  Terreno  ng  12,781  193,340 
Manganese  Terreno  µg  3,770  64,023 
Mercury  Terreno  µg  104,664  72,862 
Metaldehyde  Terreno  µg  12,474  54,099 
Metolachlor  Terreno  mg  0,000  13,518 
Metribuzin  Terreno  ng  0,450  6,808 
Molybdenum  Terreno  ng  7,803  8,160 
Napropamide  Terreno  µg  22,069  14,588 
Nickel  Terreno  µg  -355,060  -475,267 
Nitrogen  Terreno  ng  3,508  4,845 
Oils, biogenic  Terreno  µg  12,084  101,577 
Oils, unspecified  Terreno  mg  6,336  189,702 
Orbencarb  Terreno  ng  2,430  36,761 
Pendimethalin  Terreno  µg  x  481,458 
Phosphorus  Terreno  µg  3,244  49,723 
Pirimicarb  Terreno  µg  0,000  11,704 
Potassium  Terreno  µg  20,486  318,162 
Silicon  Terreno  µg  57,462  230,435 
Sodium  Terreno  mg  0,103  1,337 
Strontium  Terreno  µg  0,494  6,028 
Sulfur  Terreno  µg  56,882  383,601 
Sulfuric acid  Terreno  pg  0,364  188,022 
Tebutam  Terreno  µg  52,293  34,567 
Teflubenzuron  Terreno  pg  30,000  453,835 
Thiram  Terreno  ng  0,007  40,603 
Tin  Terreno  ng  31,842  4,134 
Titanium  Terreno  µg  0,086  2,745 
Vanadium  Terreno  ng  2,455  78,565 



























Nelle pagine seguenti sono riportate le seguenti appendici: 
E.1 Dati piovosità 2004 
E.2 Dati piovosità 2007 
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